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Introduction ge´ne´rale
Les de´veloppements lie´s au stockage et a` la transmission de l’information
ont toujours e´te´ au coeur des pre´occupations de nos civilisations. La recherche
de syste`mes permettant d’une part, de transmettre plus d’information dans un
temps toujours plus court et d’autre part, de stocker de manie`re fiable et pe´renne
l’information, ont ainsi fac¸onne´ nos modes de vie. Il est ainsi devenu ne´cessaire
d’innover sans cesse notre manie`re de traiter l’information.
Dans cette the`se nous traiterons de la mise en forme topologique (i) de la
lumie`re pour la ge´ne´ration d’une information optique de nature dite « orbitale »
et (ii) de la matie`re, par exemple en vue d’un stockage de l’information. On
entend par mise en forme topologique une modification structurelle ondulatoire
ou mate´rielle caracte´rise´e par une singularite´. En l’occurrence, dans le cadre de
cette the`se, il s’agira de vortex optiques et de de´fauts topologiques de cristaux
liquides, qui sont brie`vement introduits dans ce qui suit.
Singularite´s ondulatoires
La premie`re partie de nos travaux de recherche correspond au the`me de l’op-
tique dite « singulie`re », qui e´tudie les singularite´s des champs lumineux. De
manie`re ge´ne´rale, une singularite´ lumineuse correspond a` un endroit de l’espace
ou` une des proprie´te´s de la lumie`re n’est pas de´finie ou varie subitement. Ces
singularite´s peuvent eˆtre de diffe´rentes natures : d’amplitude, de phase ou de
polarisation, leurs origines se croisent au de´but du XIXe sie`cle [1].
Les singularite´s d’intensite´ (ou d’amplitude), qu’on ne trouve a` proprement
parler qu’en optique ge´ome´trique, correspondent en pratique a` des changements
abrupts de l’amplitude d’un champ lumineux. Un cas d’e´cole correspond aux
caustiques (i.e. des enveloppes de rayons lumineux re´fracte´s ou re´fle´chis par une
surface courbe´e), que l’on peut par exemple observer au fond d’une piscine.
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Les singularite´s de polarisation ont quant a` elles e´te´ de´couvertes par Hamil-
ton dans les anne´es 1830 et s’obtiennent facilement lorsqu’un champ lumineux
interagit avec un mate´riau anisotrope. Elles sont aussi pre´sentes dans la lumie`re
naturelle du jour. Ces singularite´s correspondent a` un e´tat de polarisation spatia-
lement inhomoge`ne caracte´rise´ par des points de l’espace ou` une des proprie´te´s de
la polarisation n’est pas de´finie (par exemple l’azimuth de l’ellipse de polarisation
ou le degre´ de polarisation).
Les singularite´s de phase, qui seront notre principal sujet d’e´tude, furent
e´galement de´couvertes dans les anne´es 1830 suite a` l’e´tude des mare´es oce´aniques
par Whewell, qui vint a` conclure qu’il devait exister un point (ou plutoˆt une
zone) ou` il n’y a pas de mare´e et ou` la profondeur de l’eau ne change donc
pas. Ce faisant, il a mis a` jour les singularite´s de phase associe´es aux ondes
constituant les mare´es. Ce concept, par essence scalaire, s’applique a` tout type
d’onde, et a fortiori aux ondes lumineuses. Le champ e´lectromagne´tique associe´
a` une singularite´ de phase peut eˆtre localement de´crit par une amplitude ayant
une de´pendance azimutale de la forme exp(iℓϕ), ou` ϕ est l’angle azimutal du
plan dans lequel elle est de´crite et ℓ ∈ Z, appele´ charge topologique, caracte´rise
l’enroulement local de la phase. En pratique, on appelle souvent un faisceau
lumineux portant une singularite´ de phase un vortex optique, bien que le vortex
ne corresponde qu’a` la singularite´ en tant que telle.
Une e´tape cle´ dans l’e´tude des singularite´s de phase fut l’article de Allen et al.
en 1992 [2], ou` il est de´montre´ qu’un champ lumineux ayant une amplitude de la
forme E ∝ exp(iℓϕ) transporte un moment angulaire orbital de ℓh̵ par photon.
Ces travaux ont permis de prendre conscience que les champs e´lectromagne´tiques
portant un moment angulaire orbital par photon bien de´fini e´taient facilement
accessibles en laboratoire. Un cas particulier correspond aux modes de Laguerre-
Gauss, qui forment une base comple`te de solutions de l’e´quation d’Helmholtz
paraxiale et dont l’amplitude complexe s’e´crit :
Ap,ℓ(r,ϕ, z)∝
w0
w(z)
[ r
w(z)
]∣ℓ∣ exp [− r2
w2(z)
]L∣ℓ∣p ( 2r2
w2(z)
) exp [iℓϕ]
exp [ ikr2z
2(z2 + z2R)
] exp [−i(2p + ∣ℓ∣ + 1)ζ(z)] (1)
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ou` :
– (r,ϕ, z) sont les coordonne´es cylindriques,
– z est la distance au point le plus e´troit du faisceau le long de l’axe de
propagation du faisceau,
– w(z) = w0
√
1 + (z/zR)2 est la distance a` l’axe z ou` l’amplitude du champ
diminue a` 1/e de sa valeur sur l’axe avec w0 = w(0), zR = πw20/λ la distance
de Rayleigh et λ la longueur d’onde,
– k = 2π/λ est le nombre d’onde,
– ζ(z) = atan(z/zR) est la phase de Gouy pour un champ gaussien,
– L
∣ℓ∣
p sont les polynoˆmes de Laguerre ge´ne´ralise´s avec ℓ ∈ Z l’indice azimutal
et p ∈ N l’indice radial.
Dans la suite de la the`se, nous n’utiliserons que les faisceaux Laguerre-Gauss
d’ordre radial p = 0, pour lesquels L
∣ℓ∣
0 (x) = 1 quel que soit ℓ, et dont les profils
d’intensite´ et de phase sont montre´s sur la Figure 1 pour −3 ⩽ ℓ ⩽ +3. On note
que la singularite´ de phase est associe´e a` un ze´ro d’amplitude.
!"#$%&' !"#$%(' !"#$%)' !"#$)' !"#$(' !"#$&'!"#$#'
*+
,-
+
./
,0
'
1
2
3
.-
'
Figure 1: Profils transverses d’intensite´ (haut) et de phase (bas) des faisceaux de Laguerre-
Gauss LGp,ℓ avec p = 0 et −3 ⩽ ℓ ⩽ +3 a` z = 0.
Singularite´s mate´rielles
Les cristaux liquides sont caracte´rise´s par l’absence d’ordre positionnel a`
longue porte´e, ce qui leur confe`re leur caracte`re liquide, mais posse`dent un ordre
orientationnel auquel est associe´ leur caracte`re cristallin. Il existe diffe´rentes
classes de cristaux liquides et ceux que nous rencontrerons sont de la famille
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des thermotropes, ou` c’est la tempe´rature qui est le parame`tre controˆlant l’appa-
rition de diffe´rentes me´sophases. De manie`re ge´ne´rale, a` une me´sophase donne´e
sont associe´es certaines syme´tries et l’importance des orientations est jauge´ par
ce que l’on appelle le parame`tre d’ordre [3, 4]. En phase ne´matique, les mole´-
cules ont tendance a` eˆtre localement paralle`les les unes des autres, et on de´crit la
structure orientationnelle du mate´riau a` l’aide d’un vecteur unitaire n, appele´ di-
recteur, qui de´signe l’orientation moyenne locale des mole´cules avec l’e´quivalence
n↔ −n.
Les cristaux liquides sont des mate´riaux de pre´dilection pour observer les
singularite´s mate´rielles, et dans certains cas, l’orientation impose´e par les condi-
tions aux limites du syste`me rend impossible l’obtention d’un champ de directeur
continu. On obtient alors des endroits, appele´s de´fauts topologiques, ou` le para-
me`tre d’ordre des cristaux liquides chute. On parle alors de de´faut topologiques
singuliers. On peut aussi obtenir des de´fauts topologiques non singuliers, ou` le
champ de directeur est bien de´fini en tout point alors que son orientation dans
un plan donne´ n’est pas de´finie a` ces endroits.
De manie`re ge´ne´rale, les de´fauts topologiques dans les cristaux liquides sont
soit ponctuels (0D), soit line´aires (1D) et dans ce cas souvent appele´s lignes de
disinclinaisons. L’observation de de´fauts est si courante qu’ils sont souvent choisis
pour illustrer les ouvrages sur les cristaux liquides, voir Fig. 2.
Figure 2: De gauche a` droite : Couvertures des livres de Chandrasekhar [5], Oswald et Pie-
ranski [4] et Dierking [6].
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Aperc¸u de la the`se
Partie 1
La premie`re partie de cette the`se sera consacre´e a` la mise en forme topolo-
gique de la lumie`re a` l’aide de de´fauts mate´riels via un processus de transfert
de singularite´s de la matie`re a` la lumie`re. Cette e´tude est base´e sur l’utilisa-
tion de de´fauts topologiques de diffe´rentes natures au sein de films de cristaux
liquides ne´matiques en interaction avec un faisceau gaussien pour la ge´ne´ration
de faisceaux vortex.
Dans le chapitre 1, nous pre´senterons le principe de transfert de singularite´s
de la matie`re a` la lumie`re lorsque celle-ci se propage dans un milieu anisotrope.
Celui-ci se fait graˆce a` l’interaction dite « spin-orbite » de la lumie`re qui couple
son e´tat de polarisation et la distribution spatiale de sa phase. Nous commente-
rons le choix des cristaux liquides ne´matiques et introduirons leur potentiel en
terme de miniaturisation.
Nous introduirons ensuite, dans le chapitre 2, les de´fauts topologiques de
type ombilics et nous montrerons leur capacite´ a` transformer un faisceau incident
gaussien en un vortex de charge topologique ℓ = ±2, via l’interaction spin-orbite.
Nous verrons que la ge´ne´ration de faisceaux vortex est accordable en longueur
d’onde et reconfigurable en temps re´el graˆce a` l’application d’un champ e´lectrique
quasi-statique.
Dans le chapitre 3, nous le`verons la limitation lie´e a` la charge topologique des
vortex ge´ne´re´s par des de´fauts ombilics graˆce a` l’utilisation de disinclinaisons.
Ce faisant, la ge´ne´ration de faisceaux vortex de charge arbitraire sera de´montre´e
expe´rimentalement.
Dans le chapitre 4, nous discuterons la proble´matique de la re´solution spa-
tiale des deux interfaces spin-orbite « naturelles » (au sens ou` la structuration
mate´rielle associe´e re´sulte d’un processus spontane´) pre´sente´es dans les chapitres
2 et 3. Nous montrerons a` quel point leurs re´solutions spatiales surpassent les
meilleurs dispositifs base´s sur l’utilisation de structuration topologique artificielle
de cristaux liquides.
Enfin, dans le chapitre 5 nous aborderons la proble´matique de la localisation
de de´fauts topologiques, avec la proposition et la re´alisation d’une approche ori-
ginale. Ces re´sultats nous me`neront au principe de la mise en re´seau de de´fauts
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localise´s pour le controˆle ultra-large-bande (en longueur d’onde) du moment or-
bital de la lumie`re.
Partie 2
La deuxie`me partie de cette the`se sera consacre´e a` la mise en forme topolo-
gique de la matie`re a` l’aide de la lumie`re. Cette e´tude est base´e sur la ge´ne´ration
de structures me´tastables de de´fauts dans des films de cristaux liquides choles-
te´riques (i.e. des ne´matiques chiraux), dont le potentiel d’application pour le
stockage de l’information sera discute´.
Plus pre´cise´ment, dans le chapitre 6, nous e´tudierons la possibilite´ de ge´ne´-
rer diffe´rents types de structures chirales de de´fauts microscopiques a` partir de
champs (e´lectriques ou optiques) non singuliers. Nous verrons en quoi ces re´-
sultats vont au-dela` de l’e´tat de l’art associant diversite´ topologique mate´rielle
induite sous champs a` la ne´cessite´ de l’utilisation de champs singuliers.
Dans le chapitre 7, nous e´tendrons les re´sultats du chapitre pre´ce´dent a` la
ge´ne´ration de structures de de´fauts plus complexes. Nous pre´senterons diffe´rentes
approches permettant de controˆler leur apparition a` la demande, tout en pre´ser-
vant leur potentiel de reconfigurabilite´.
Dans le chapitre 8, nous aborderons la question du couˆt e´nerge´tique quant a`
la ge´ne´ration de de´fauts me´tastables localise´s, qui conditionne le potentiel appli-
catif en terme de stockage massif de donne´es. Nous montrerons qu’il est possible
de diminuer de plusieurs ordres de grandeur (par rapport aux situations pre´sen-
te´es dans les chapitres 6 et 7) la puissance optique ne´cessaire a` la ge´ne´ration
de structures me´tastables graˆce a` la proposition d’une activation dite « opto-
mole´culaire ».
Enfin, dans le chapitre 9, nous pre´senterons un re´sultat surprenant : la ge´-
ne´ration optique, de manie`re controˆle´e et robuste, de structures me´tastables de
chiralite´ supra-mole´culaire distinctes au sein d’un mate´riau de chiralite´ intrin-
se`que donne´e, et ce, en ne jouant que sur l’he´licite´ du champ d’e´criture. Ceci
nous conduira a` la mise en place d’un nouveau concept : le stockage de l’infor-
mation lie´ a` l’he´licite´ des photons, autrement dit des me´moires spin-optiques a`
cristaux liquides.
Premie`re partie
Mise en forme topologique de la
lumie`re

C H A P I T R E 1
Principe du transfert de
singularite´s matie`re/lumie`re
Il existe une multitude de techniques permettant de ge´ne´rer des faisceaux
vortex. Dans ce chapitre, nous allons pre´senter les plus classiques d’entre elles en
distinguant le cas des mate´riaux optiquement isotrope et anisotrope.
1.1 Ge´ne´ration de singularite´s de phase :
le cas optique isotrope
1.1.1 Spirale de phase
L’utilisation d’un masque de phase en spirale est probablement la me´thode
la plus directe pour imprimer a` un champ lumineux un profil de phase spirale´.
Une option consiste a` utiliser une lame die´le´ctrique transparente dont l’e´pais-
seur h varie line´airement avec l’angle azimutal ϕ autour d’un point origine selon
h(ϕ) = h0 + h1 ϕ/(2π) avec h0 la hauteur de la base de la lame et h1 la
hauteur de la marche apre`s une re´volution comple`te. Un champ lumineux pas-
sant au travers d’une telle lame va donc acque´rir un terme d’amplitude exp(iℓϕ)
avec ℓ = h1(n − n0)/λ pour une lame d’indice n dans un milieu d’indice n0 [7, 8],
autrement dit on aura la ge´ne´ration d’un vortex optique de charge topologique
ℓ. Toutefois de tels masques de phase ne fonctionnent que pour une longueur
d’onde et une charge topologique donne´es (un ajustement restant toujours pos-
sible a posteriori [9]), et les relativement faibles valeurs de hauteur de marche
pour le domaine visible impliquent des technologies de fabrication e´labore´es.
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1.1.2 Conversion de mode
L’utilisation de lentilles cylindriques est aussi un moyen de manipuler la dis-
tribution spatiale de la phase d’un champ lumineux. L’ide´e consiste a` convertir
un mode d’Hermite-Gauss en un mode de Laguerre-Gauss a` l’aide d’une paire
de lentilles cylindriques [2, 10]. Cette approche est tre`s efficace, meˆme si la pre´-
paration d’un mode d’Hermite-Gauss et les conditions d’alignement des lentilles
rendent cette me´thode contraignante en pratique. De fait, cette approche n’est
pas utilise´e si le seul but est l’obtention d’un vortex optique.
1.1.3 Hologrammes ge´ne´re´s par ordinateur
La ge´ne´ration d’une singularite´ de phase peut aussi se faire via la diffraction
de la lumie`re sur un re´seau diffractant posse´dant une singularite´. Une telle ap-
proche repose le plus souvent sur l’utilisation d’un modulateur de phase spatial
qui consiste en une matrice a` cristaux liquides ou` chacun des pixels, adressable
e´lectriquement, permet de controˆler localement la phase du masque re´sultant. Le
principe consiste alors a` encoder un re´seau de phase qui correspond a` l’interfe´-
rence entre un champ re´fe´rence (en ge´ne´ral gaussien) et le champ que l’on veut
ge´ne´rer. L’illumination du masque de phase obtenu par le champ de re´fe´rence va
conduire, par diffraction, a` la ge´ne´ration du champ souhaite´.
Cette technologie a l’inte´reˆt d’offrir une reconfigurabilite´, qui reste cependant
limite´e a` un rafraˆıchissement maximal de l’ordre de la centaine de Hz. De plus,
cette me´thode de´pend de la longueur d’onde, et a ses limites en termes de re´-
solution, dues au nombre fini de pixels (typiquement de l’ordre d’un me´gapixel
pour les dispositifs commerciaux dont les surfaces sont de l’ordre du cm2). En
pratique, c’est la me´thode la plus utilise´e en laboratoire.
1.2 Ge´ne´ration de singularite´s de phase :
le cas optique anisotrope
1.2.1 Milieux anisotropes et homoge`nes
De manie`re ge´ne´rale, la propagation de la lumie`re dans un milieu optique-
ment anisotrope conduit a` une distribution inhomoge`ne des proprie´te´s du champ.
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L’apparition de singularite´s de phase en est une conse´quence naturelle. L’utili-
sation de cristaux uniaxes ou biaxes homoge`nes se re´ve`le eˆtre une approche a` la
fois simple, robuste et relativement efficace pour structurer la phase d’un champ
donne´ [11]. En particulier, un faisceau gaussien de polarisation circulaire se pro-
pageant le long de l’axe optique d’un cristal uniaxe ge´ne`re un faisceau vortex
de polarisation orthogonale et de charge ℓ = ±2 [12, 13]. A incidence oblique, un
vortex de charge ℓ = ±1 peut aussi eˆtre obtenu avec un champ polarise´ line´aire-
ment [14,15].
Ces techniques de ge´ne´ration de faisceaux singuliers a` l’aide de cristaux so-
lides sont tre`s robustes aux flux lumineux et sont adapte´es a` une large gamme
de longueur d’onde et de champs (continus ou pulse´s), ce qui en fait leur inte´-
reˆt pratique. Cependant, ce type de me´thode n’est pas tre`s flexible en termes
de reconfigurabilite´ en temps re´el et de diversite´ topologique. En effet, passer
d’une charge 1 a` une charge 2 ne´cessite de modifier l’angle d’incidence et l’e´tat
de polarisation du faisceau incident. De plus, il est ne´cessaire de « cascader »
cette approche pour avoir acce`s a` des charges topologiques supe´rieures. Enfin,
l’efficacite´ de conversion d’un faisceau gaussien incident en un faisceau vortex
reste infe´rieure aux techniques cite´es pre´ce´demment, avec une efficacite´ maxi-
male de 50% pour le cas ℓ = ±2 [16] et de 75% pour le cas ℓ = ±1 [15]. On note
toutefois qu’une mise en forme approprie´e du champ incident permet d’atteindre
100% [17].
1.2.2 Milieux anisotropes et inhomoge`nes
Principe
L’utilisation de milieux a` la fois anisotropes et inhomoge`nes permet un controˆle
plus pousse´ des inhomoge´ne´ite´s du champ re´sultant de la propagation de la lu-
mie`re. Concre`tement, en 2002, Biener et al. exploitent le fait qu’un re´seau pe´rio-
dique sous-longueur d’onde agit comme une lame a` retard dont les lignes neutres
correspondent aux directions paralle`le et perpendiculaire au vecteur d’onde du re´-
seau. En fabriquant une distribution inhomoge`ne approprie´e de l’orientation d’un
re´seau sous-longueur d’onde, ils obtiennent des vortex optiques dont la charge
de´pend de la distribution choisie [18]. L’apparition de ces vortex optiques re´sulte
de l’interaction spin-orbite pour la lumie`re, qui correspond a` un couplage entre
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l’e´tat de polarisation (associe´ au moment angulaire de spin) et la distribution
spatiale de la phase (associe´e au moment angulaire orbital).
Pour en expliquer le principe, conside´rons une lame transparente et locale-
ment uniaxe, dont l’orientation de l’axe optique, dans le plan de la lame, est
de´fini par l’angle ψ forme´ avec l’axe x (voir Fig. 1.1) selon :
ψ(ϕ) = sϕ +ϕ0 (1.1)
ou` ϕ est l’angle azimutal, s est la charge topologique demi-entie`re (en vertu de
l’e´quivalence ψ ↔ ψ + pi) de la singularite´ mate´rielle associe´e a` l’orientation de
l’axe optique a` l’origine, et ϕ0 est une constante. On illumine alors cette lame
a` incidence normale par une onde plane de fre´quence angulaire ω, de vecteur
d’onde k et de polarisation circulaire dont le champ complexe est e´crit :
Ein = E0e−i(ωt−kz)eσ avec eσ = x + iσy√
2
(1.2)
ou` σ = ±1 correspond a` une polarisation circulaire gauche ou droite, respective-
ment. Le champ a` la sortie de la lame (dont la face d’entre´e de´finit l’origine z = 0)
est alors obtenu, en ne´gligeant la diffraction, a` partir du formalisme de Jones :
Eout = JˆEin (1.3)
ou` Jˆ est la matrice de Jones de la lame a` retard inhomoge`ne. Celle-ci s’e´crit
x 
y ?
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x 
y 
?
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???????????
Figure 1.1: Sche´ma d’une lame constitue´e d’un mate´riau bire´fringent uniaxe d’e´paisseur L
dont l’orientation de l’axe optique dans le plan de la lame est de´fini au point M(r,ϕ) par
l’angle ψ(ϕ) = sϕ +ϕ0.
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Jˆ = R(−ψ)Pˆ Rˆ(ψ) avec
Rˆ(ψ) =
⎛⎝ cosψ sinψ− sinψ cosψ ⎞⎠ (1.4)
la matrice de rotation autour de l’axe z et
Pˆ =
⎛⎝ e
ikn∥L 0
0 eikn⊥L
⎞⎠ (1.5)
la matrice de propagation a` travers la lame, ou` n∥ et n⊥ sont respectivement
les indices de re´fraction paralle`le et perpendiculaire a` l’axe optique et L est
l’e´paisseur de la lame traverse´e. En introduisant le retard de phase associe´ a` la
bire´fringence, ∆ = k(n∥ − n⊥)L, on obtient apre`s calculs :
Eout = E0e
−iωteikn⊥Lei
∆
2 [cos(∆
2
)eσ + i sin(∆
2
) ei2σψe−σ] (1.6)
Le faisceau transmis est donc la somme de deux composantes de polarisation
circulaires orthogonales dont les contributions respectives de´pendent essentielle-
ment du retard de phase ∆ associe´ a` la bire´fringence. En particulier, la com-
posante du champ de polarisation orthogonale a` celle du faisceau incident (i.e.
le terme proportionnel a` e−σ dans l’Eq. (1.6)) porte une singularite´ de phase de
charge topologique ℓ = 2σs. En particulier, lorsque ∆ = π, on obtient un faisceau
vortex « pur » en sortie. On re´sume cela dans le cas ge´ne´ral d’un champ inci-
dent polarise´ circulairement et portant une singularite´ de phase de charge ℓ par
l’ope´ration suivante :
∣σ, ℓ⟩"→
∆=π
∣ − σ, ℓ ± 2σs⟩ (1.7)
Etat de l’art
Les travaux de de´part de Biener et al. [18] ont e´te´ re´alise´s pour des longueurs
d’onde de l’ordre de 10 µm, ce qui permettait une fabrication plus aise´e des struc-
tures sous-longueur d’onde. Si l’extension au domaine visible ne correspond en
principe qu’a` un de´veloppement technologique faisant appel aux techniques de
nano-fabrication, on peut aussi s’en affranchir. C’est ce qu’ont montre´ Marrucci
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et al. en 2006 avec la re´alisation de lames a` retard inhomoge`nes macroscopiques
a` base de cristaux liquides [19]. Il s’agit d’utiliser un film de cristal liquide ne´-
matique dont les conditions aux limites vont imposer un alignement du directeur
satisfaisant a` l’e´quation (1.1). Depuis, les techniques d’alignement inhomoge`ne
ont beaucoup progresse´ [20–23] et de nombreuses interfaces macroscopiques spin-
orbite a` cristaux liquides ont vu le jour. Toutefois, les interfaces macroscopiques
re´sultant d’une structuration artificielle de l’orientation du directeur restent re-
lativement mal de´finies a` l’e´chelle microscopique, et ce meˆme pour les meilleures
technologies de´veloppe´es a` ce jour, comme on le verra au chapitre 4.
C’est dans ce contexte que l’utilisation de de´fauts topologiques de cristaux
liquides utilise´s comme interfaces spin-orbite optiques prend place. L’ide´e est
que le caracte`re spontane´ de la structuration naturelle des cristaux liquides en
de´fauts topologiques offre potentiellement un « court-circuit » a` la course a` la
miniaturisation. C’est tout l’objet de la premie`re partie de cette the`se dont l’e´le´-
ment de´clencheur a e´te´ le travail de Brasselet et al., en 2009, de´montrant qu’une
goutte ne´matique posse´dant un de´faut en son centre peut ge´ne´rer des vortex
optiques [24]. On note toutefois que l’utilisation de de´fauts naturels de cristaux
liquides pour ge´ne´rer ce type de faisceaux avait e´te´ propose´e en 2000 par Volo-
schenko et Lavrentovich [25] via l’utilisation de dislocations. Cette approche, qui
n’est cependant ni tre`s efficace ni flexible, est le pendant microscopique des holo-
grammes singuliers (voir la section 1.1.3) et ne correspond donc pas a` l’approche
spin-orbite qui retient notre attention.
C H A P I T R E 2
Ge´ne´rateurs de vortex optiques a`
base de de´fauts ombilics
Comme nous l’avons vu au chapitre pre´ce´dent, les deux premie`res de´mons-
trations de l’utilisation de de´fauts topologiques de cristaux liquides [24, 25] ne
permettent pas la ge´ne´ration de vortex optiques avec une efficacite´ de 100%.
C’est dans ce contexte que nous avons initie´ un travail ayant pour objectif de
de´velopper une approche exempte d’une technologie de structuration artificielle
et ayant une efficacite´ optimale.
Dans ce chapitre nous montrons que les de´fauts topologiques ge´ne´re´s e´lec-
triquement au sein d’un film ne´matique aligne´ verticalement et posse´dant une
anisotropie die´lectrique ne´gative, les ombilics, peuvent eˆtre utilise´s comme des
encodeurs base´s sur l’interaction spin-orbite de la lumie`re ayant une efficacite´ de
conversion proche de 100%. On montre e´galement que la longueur d’onde et le
mode d’ope´ration d’une telle interface spin-orbite peuvent eˆtre controˆle´s en temps
re´el en appliquant une faible tension. Enfin, la petite taille des e´le´ments optiques
obtenus en fait des candidats inte´ressants pour des applications concernant le
controˆle de l’e´tat orbital de la lumie`re, comme cela sera discute´ au chapitre 5.
2.1 Pre´sentation des ombilics
Lorsqu’un film de cristal liquide ne´matique home´otrope (i.e. l’orientation du
directeur perpendiculaire au plan du film) est soumis a` l’action d’un champ e´lec-
trique normal au plan du film, ceci conduit a` la re´orientation du directeur si
l’anisotropie die´lectrique du cristal liquide est ne´gative. En effet, dans ce cas le
directeur tend a` s’aligner perpendiculairement au champ applique´, la re´orienta-
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tion ayant lieu au-dessus d’une tension seuil U = V , voir Figure 2.1. Le plan
de re´orientation e´tant de´ge´ne´re´, des de´fauts peuvent se former spontane´ment,
comme l’a montre´ Rapini il y a 40 ans [26].
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Figure 2.1: (a) Vue transverse sche´matique d’un film de cristal liquide d’e´paisseur L oriente´
perpendiculairement a` l’e´tat initial. (b) Apparition de de´fauts topologiques non singuliers appe-
le´s ombilics lorsque l’on applique une tension de fre´quence f dont l’amplitude U est supe´rieure
a` une valeur seuil note´e V lorsque les cristaux liquides pre´sentent une anisotropie die´lectrique
ne´gative ε
(f)
a .
Ces de´fauts, que Rapini appelle ombilics, correspondent a` un profil de re´-
orientation du directeur qu’il suppose de la forme :
n = (sinϑ cosψ, sinϑ sinψ, cosϑ) (2.1)
avec ψ = sϕ + ϕ0 ou` ϕ de´signe l’angle azimutal, ϕ0 une constante et s la charge
topologique telle que s = ±1 et avec ϑ une fonction de r et z ayant la forme
simplifie´e suivante :
ϑ(r, z) = θ(r) sin(π z
L
) (2.2)
avec L l’e´paisseur du film, θ(0) = 0 et ou` la valeur asymptotique θ(r →∞) = θ∞
est donne´e par :
θ∞ =
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
2(U˜2 − 1)
K1
K3
−
ε
(f)
a
ε
(f)
∥
U˜2
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
1
2
(2.3)
ou` K1 et K3 sont les constantes e´lastiques de Frank associe´es aux de´formations
de type e´ventail et flexion, respectivement [4] et ε
(f)
a = ε
(f)
∥
− ε
(f)
⊥ l’anisotropie de
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la permittivite´ die´lectrique relative avec ε
(f)
∥,⊥
la permittivite´ paralle`le et perpendi-
culaire au directeur n a` la fre´quence f . Enfin, U˜ = U/V est la tension normalise´e
par la tension seuil de Fre´edericksz :
V = π ( K3
ε0 ∣ ε(f)a ∣)
1
2
(2.4)
avec ε0 = 8.85 × 10−12m−3kg−1s4A2 la permittivite´ du vide. Plus pre´cise´ment,
Rapini a montre´ qu’une approche bidimensionnelle de ces de´fauts conduit a` une
de´termination de l’amplitude du tilt normalise´e, a(r) = θ(r)/θ∞ qui satisfait
l’e´quation diffe´rentielle universelle suivante [26] :
d2a
dρ2
+
1
ρ
da
dρ
+ (1 − 1
ρ2
)a − a3 = 0 (2.5)
ou` on introduit la coordonne´e radiale normalise´e ρ = r/rc, avec rc le rayon de
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Figure 2.2: Vue e´quatoriale et me´ridionale des diffe´rentes structures observables pour des
ombilics de charges topologiques s = ±1. On peut distinguer deux cas possibles pour les om-
bilics de charge s = +1 de´pendamment des proprie´te´s du mate´riau utilise´. K1 et K2 de´signent
les constantes e´lastiques de Frank lie´es aux de´formations de type e´ventail et torsion, respec-
tivement. Les fle`ches repre´sentent le directeur des cristaux liquides, c’est-a`-dire l’orientation
moyenne locale des mole´cules. Ce sche´ma est inspire´ de la figure 3 de la re´fe´rence [26].
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coeur du de´faut tel que :
rc =
L
π
(Keff
K3
) 12 (U˜2 − 1)− 12 (2.6)
avec Keff une constante e´lastique effective qui de´pend des constantes e´lastiques
de Frank, de la charge topologique s du de´faut et de la constante ϕ0 (voir Eq.
(1.1) et Fig. 2.2).
La solution de l’e´quation (2.5) est obtenue nume´riquement et est pre´sente´e
sur la Figure 2.3(a). Cette solution est comple´te´e par la de´pendance de rc/L en
fonction de U˜ qui est pre´sente´e sur la Figure 2.3(b) dans le cas du cristal liquide
utilise´ en pratique (MLC-2079, produit par Merck) pour lequel Keff =K2 ≈K3/2.
On constate que lorsque la tension applique´e est de l’ordre de quelques fois la
tension seuil, le coeur du de´faut est tre`s petit devant l’e´paisseur de l’e´chantillon.
De plus, la valeur asymptotique de la solution a(ρ) est atteinte lorsque la distance
au centre du de´faut est de l’ordre de quelques rc.
0 2 4 6 8 10
0
1
a
U / V
2
0 2 4 6 8
0
1
(b)(a)
10
r / r
c
 
r  / L
c
Figure 2.3: (a) Solution de l’e´quation (2.5). (b) Evolution du rayon de coeur du de´faut rc
normalise´ par l’e´paisseur de l’e´chantillon L en fonction de la tension applique´e U normalise´e
par la tension seuil V .
2.2 Observation et identification des ombilics
2.2.1 Observation entre polariseurs line´aires croise´s
Nous avons utilise´ un film de cristal liquide ne´matique d’e´paisseur L = 15 µm,
qui de´finit le plan (x, y), contenu entre deux lames de verre dont la surface est re-
couverte d’une e´lectrode transparente – de l’oxyde d’indium-e´tain – et traite´e par
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le surfactant CTAB (cetyl trimethylammonium bromide) qui permet d’obtenir
un ancrage home´otrope de sorte que le directeur au repos est perpendiculaire au
plan du film. Nous avons choisi d’utiliser le ne´matique MLC-2079, qui pre´sente
une anisotropie die´lectrique ne´gative aux basses fre´quences, ǫ
(f)
a = ǫ
(f)
∥
−ǫ
(f)
⊥ = −6.1
avec ǫ
(f)
∥
= 4.1 et ǫ
(f)
∥
= 10.2 a` f = 1 kHz. Ainsi, au-dessus d’une tension seuil
V = 1.83 Vrms, de´finie par l’e´quation (2.4), on observe l’apparition spontane´e
d’ombilics facilement observables entre polariseurs croise´s sous la forme de croix
noires, comme on le voit sur la Figure 2.4. Le centre d’une croix correspond a`
l’emplacement d’un de´faut tandis que les lignes noires correspondent aux endroits
ou` la projection du directeur dans le plan du film est oriente´e paralle`lement a` la
ligne neutre d’un des deux polariseurs.
!""#$%#
Figure 2.4: Visualisation en lumie`re blanche de l’apparition spontane´e d’ombilics entre pola-
riseurs line´aires croise´s sous une tension de U = 25 Vrms.
2.2.2 Identification de la charge topologique
La simple observation d’ombilics entre polariseurs croise´s n’est pas force´ment
suffisante pour identifier la charge topologique s = ±1 du de´faut, ce qui est illustre´
sur la Figure 2.4. En effet, cette image correspond a` une assemble´e de de´fauts
s = ± 1 qu’il n’est pas possible de diffe´rencier sans observation comple´men-
taire. Dans ce qui suit, nous pre´sentons plusieurs me´thodes pour de´terminer
leurs charges topologiques.
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Observation entre polariseurs line´aires croise´s mobiles
La me´thode la plus souvent employe´e, consiste a` observer les de´fauts entre
polariseurs line´aires croise´s et a` faire tourner la paire de polariseurs dans le plan
du film. La rotation relative de la croix noire caracte´risant le de´faut par rapport
au sens de rotation de la paire de polariseurs donne acce`s a` la charge topologique
du de´faut observe´. En effet, une rotation dans le sens horaire de la paire de
polariseurs conduit a` une rotation horaire de la croix noire associe´e a` un ombilic
de charge topologique s = +1, tandis qu’elle conduit a` une rotation anti-horaire
lorsque s = −1. Ceci est illustre´ en Figure 2.5.
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Figure 2.5: Identification de la charge topologique d’un ombilic a` l’aide d’une paire de polari-
seurs. (a-b) et (c-d) De´fauts de charges s = ±1, respectivement. Les lignes blanches repre´sentent
les lignes de champ du directeur dans le plan du film. Les fle`ches indiquent la direction des
polariseurs croise´s, avec une le´ge`re rotation de (a) a` (b) et de (c) a` (d) qui conduit a` une
rotation de la croix noire dans un sens ou dans l’autre selon le signe de s.
Observation entre polariseurs circulaires croise´s
Une autre me´thode de de´termination consiste a` appliquer une tension U
proche de la tension seuil V et a` observer les de´fauts entre polariseurs circu-
laires croise´s. Pour le comprendre, il faut tout d’abord re´aliser que dans le cas
d’un de´faut de charge s = +1, une seule constante e´lastique est implique´e dans la
re´orientation transverse des cristaux liquides (voir Fig. 2.2) et le de´phasage total
∆ associe´ a` la bire´fringence subi par le faisceau ne de´pend que de la coordonne´e
radiale r, ∆ =∆(r). Dans le cas d’un de´faut de charge s = −1, les deux constantes
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K1 et K2 sont implique´es (voir Fig. 2.2) et comme en pratique K1 ≠K2, le profil
de re´orientation longitudinal n’est plus axisyme´trique 1. Le de´phasage total ∆
de´pend alors des deux coordonne´es polaires r et ϕ, ∆ =∆(r,ϕ).
Ensuite, il faut rappeler que l’intensite´ transmise entre polariseurs circulaires
croise´s est donne´e par le deuxie`me terme de l’e´quation (1.6), autrement dit I ∝
sin2(∆/2). Ainsi, on observe une distribution d’intensite´ axisyme´trique si ∆ =
∆(r), soit s = +1, alors qu’on observe un profil non axisyme´trique si ∆ =∆(r,ϕ),
soit s = −1, voir sur la Figure 2.6. L’inte´reˆt de travailler pre`s du seuil, U ≳ V , est
lie´ a` la divergence du rayon de coeur lorsque U → V par valeur supe´rieure (Eq.
(2.6) et Fig. 2.3(b)) ce qui permet une observation aise´e.
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Figure 2.6: Identification de la charge topologique d’un ombilic observe´ entre polariseurs
circulaires croise´s lorsque le film ne´matique est soumis a` une tension U proche de la tension seuil
V (U ≈ 1.36 V ). La brisure de l’axisyme´trie ou non est reminiscente de celle de la distribution
transverse d’orientation du directeur n pre´sente´e en Figure 2.2.
Observation en lumie`re blanche naturelle
Une troisie`me me´thode consiste a` observer un film ne´matique suffisamment
e´pais afin de voir directement les fluctuations du directeur. En effet, les fluctua-
tions d’orientation du directeur permettent, graˆce a` la persistence re´tinienne, de
visualiser les lignes de champ du directeur, mais il est difficile de rendre compte
de l’observation par une image statique.
Si ces trois techniques permettent de discriminer s = ±1, seule la dernie`re nous
donne acce`s a` la nature chirale de l’ombilic s = +1, ce qui est en accord avec le
fait que K1 >K2 pour le cristal liquide utilise´.
1. Cette perte d’axisyme´trie n’est pas prise en compte dans la the´orie de Rapini. On re´fe`re
a` un article publie´ re´cemment par Clerc et al. pour une e´tude the´orique de´taille´e de perte
d’axisyme´trie dans le cas s = −1 [27].
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2.3 Un ge´ne´rateur de vortex accordable
2.3.1 Principe
Lorsque l’on e´claire en lumie`re blanche un ombilic (ici L = 15 µm) place´
entre deux polariseurs circulaires croise´s, on constate la pre´sence d’une zone
sombre associe´e au coeur du de´faut (ici de taille caracte´ristique R = 2 µm) et
entoure´e par une zone lumineuse plutoˆt uniforme, voir Figure 2.7. L’intensite´
de la partie contra-circulaire du faisceau transmis apre`s le second polariseur est
I(r) ∝ sin2(∆(r)/2) (voir Eq. (1.6)), ceci signe le fait que ∆ devient constant
suffisamment loin du centre du faisceau (on verra plus loin que ∆(r) ∝ θ2(r)).
L’ide´e est donc que, pour un diame`tre de faisceau incident suffisamment grand
devant rc, un ombilic est attendu pour se comporter comme une lame a` retard
inhomoge`ne ide´ale, de´crite en section 1.2.2.
L’optimisation de la ge´ne´ration d’un faisceau purement vortex a` partir d’un
ombilic de´pendra donc de deux parame`tres : (i) la tension applique´e U qui
controˆle a` la fois le de´phasage induit ∆ et la taille du rayon de coeur rc et
(ii) la taille du rayon du faisceau incident au niveau du film ne´matique.
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Figure 2.7: (a) Observation d’un ombilic entre polariseurs circulaires croise´s soumis a` une
illumination large en lumie`re blanche. (b) Profil d’intensite´ moyenne´ azimutalement permettant
de mettre en avant la saturation du retard de phase ∆ en dehors du coeur de l’ombilic.
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2.3.2 Ge´ne´ration de vortex
Une fois un ombilic de charge s = +1 forme´ et identifie´, on l’illumine a` in-
cidence normale par un faisceau gaussien polarise´ circulairement eσ (voir Eq.
(1.2)) de diame`tre w ≈ 40 µm. On place en sortie un polariseur circulaire per-
mettant de se´lectionner la composante e−σ du champ transmis. On obtient un
meˆme profil annulaire quel que soit σ = ±1, voir Figure 2.8(a). Une telle observa-
tion n’est toutefois pas suffisante pour affirmer qu’il s’agit d’un faisceau vortex
de charge topologique ℓ = 2σs comme l’indique l’e´quation (1.6). Pour cela, on
fait interfe´rer la composante polarise´e e−σ avec un faisceau re´fe´rence de meˆme
polarisation circulaire, voir Figure 2.8(b) dans le cas ou` ces deux ondes se pro-
pagent coline´airement. On obtient un profil d’interfe´rences en spirale permettant
de de´terminer la valeur absolue de la charge topologique en comptant le nombre
de bras que contient la spirale, le signe e´tant donne´ par le sens d’enroulement
des bras spirale´s.
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Figure 2.8: (a) Profil d’intensite´ de la composante contra-circulaire du faisceau transmis par
un ombilic de charge s = +1 illumine´ par un faisceau polarise´ circulairement. (b) Profil d’inter-
fe´rences obtenu par la superposition cohe´rente d’un faisceau gaussien re´fe´rence avec le champ
dont le profil d’intensite´ est montre´ en (a).
2.3.3 Comportement optimal et accordabilite´
Une premie`re approche du comportement d’un ombilic en terme de ge´ne´ration
de vortex peut se faire en restant dans le cadre de l’hypothe`se w ≫ rc. En effet,
dans ce cas l’efficacite´ de conversion d’un faisceau incident gaussien en faisceau
transmis vortex est de´finie a` partir de l’e´quation (1.6) comme :
η∞ = sin
2(∆∞/2) (2.7)
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ou` ∆∞ est la valeur asymptotique (i.e. r ≫ rc) du retard de phase associe´ a` la
bire´fringence de´fini comme :
∆∞ =
2π
λ
∫
L
0
[ne(r ≫ rc, z) − n⊥]dz (2.8)
ou` n⊥ est l’indice de re´fraction de l’onde ordinaire et ne(r ≫ rc, z) celui de l’onde
extraordinaire,
ne(r ≫ rc, z) =
n∥n⊥
[n2
∥
cos2 ϑ(r ≫ rc, z) + n2⊥ sin
2 ϑ(r ≫ rc, z)] 12 (2.9)
avec n∥ et n⊥ les composantes de l’indice de re´fraction paralle`le et perpendiculaire
a` l’axe optique des cristaux liquides. Dans le cas de l’hypothe`se monomodale ou`
ϑ(r ≫ rc, z) = θ∞ sin (πz/L), voir Eq. (2.2), on obtient a` l’ordre le plus bas en
θ2
∞
:
∆∞ =
π
2
⎛⎝
n2
∥
− n2⊥
n2
∥
⎞⎠n⊥Lλ θ2∞ (2.10)
Comme θ∞ de´pend de la tension U applique´e au film (voir Eq. (2.3)), l’efficacite´
de conversion η est donc e´lectriquement controˆlable. En pratique, la de´pendance
expe´rimentale de l’efficacite´ de ge´ne´ration de vortex en fonction de la tension
applique´e η(U), est mesure´e en utilisant un faisceau laser gaussien de longueur
d’onde λ = 633 nm et de waist w0 ≈ 20 µm centre´ sur le de´faut, les re´sultats
sont pre´sente´s en Figure 2.9(a). Comme η = 0 en l’absence de re´orientation, η
ne varie qu’au-dessus de la tension seuil qui, en pratique vaut 1.9 Vrms. Durant
nos expe´riences, nous avons utilise´ une tension de fre´quence f = 2 kHz. La valeur
trouve´e est en accord avec celle attendue de V = 1.83 Vrms en utilisant les
valeurs tabule´es de l’anisotropie die´lectrique ǫ
(f)
a = −6.1 a` f = 1 kHz et de la
constante e´lastique de flexion de Frank K3 = 18.3 pN (voir Eq. (2.4)). On note
que la saturation observe´e et pre´dite pour U˜ ≫ 1 correspond a` une saturation de
l’orientation au sein du cristal liquide (i.e. ϑ→ π/2).
A titre de comparaison, on trace l’efficacite´ de ge´ne´ration de vortex dans la
limite de l’approche simple pre´sente´e ci-dessus, c’est-a`-dire η∞(U) qui s’obtient
en combinant les e´quations (2.7), (2.10) et (2.3), voir Fig. 2.9 (b).
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L’ide´e n’est pas ici de faire une comparaison quantitative entre les efficacite´s
de conversion obtenues expe´rimentalement (Fig. 2.9(a)) mais simplement d’illus-
trer (i) le comportement oscillant de η et (ii) la possibilite´ d’obtenir des extrema
proches de 0 et 1. En particulier, on remarque qu’en pratique la valeur des ex-
trema e´volue avec la tension : la valeur des maxima tend en effet a` augmenter
vers 1 tandis que celle des minima tend a` diminuer vers 0 (voir insets Fig. 2.9(a)).
Ceci s’explique par le fait que lorsque la tension applique´e augmente, la taille du
coeur diminue (voir l’e´quation (2.6)) et on a donc un comportement de plus en
plus proche de celui de η∞ quant aux extrema. En ce qui concerne le nombre d’os-
cillations, la comparaison ne tient plus car l’expression utilise´e pour η∞ suppose
un comportement monomodal pour le profil de re´orientation du directeur selon
z, ce qui est e´videmment valable uniquement pour des faibles re´orientations.
Une conse´quence directe des observations pre´ce´dentes est qu’il est possible
d’obtenir une conversion proche de 100% quelle que soit la longueur d’onde. En
effet, l’efficacite´ de conversion η de´pend du de´phasage ∆ qui est par de´finition in-
versement proportionnel a` la longueur d’onde λ du faisceau incident (Eq. (2.10)).
Pour cela, il faut ajuster la tension de manie`re a` avoir un de´phasage ∆∞ = π[2π]
pour la longueur d’onde de travail. La de´monstration expe´rimentale est effectue´e
pour les trois longueurs d’onde suivantes :
– λR = 633 nm. La source choisie est un laser He-Ne (rouge).
– λV = 532 nm. La source choisie est un laser Ar+ (vert) .
– λB = 488 nm. La source choisie est un laser Ar+ (bleu).
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Figure 2.9: (a) Mesure de l’efficacite´ de conversion η(U) pour un faisceau gaussien incident
de longueur d’onde λ = 633 nm. Les labels A et B font respectivement re´fe´rence aux valeurs
ηmin ≈ 0 et ηmax ≈ 1. (b) Profil simule´ de l’efficacite´ de conversion η∞. Les zooms permettent
de mettre en valeur l’e´volution de la valeur des extrema.
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Les maxima de conversion obtenus ont ainsi e´te´ de ηmax,R = 99.48% pour
le rouge situe´ a` environ UR ≈ 8.2 Vrms, de ηmax,V = 99.60% pour le vert situe´
a` environ UV ≈ 9.4 Vrms et de ηmax,B = 99.20% pour le bleu situe´ a` environ
UB ≈ 13.2 Vrms, voir Figure 2.10. De manie`re ge´ne´rale, on mesure un e´cart de
moins de 1% par rapport aux cas ide´aux ηmin = 0 et ηmax = 1, et ce quelle que
soit la longueur d’onde utilise´e.
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Figure 2.10: On montre expe´rimentalement la possibilite´ d’atteindre une efficacite´ de conver-
sion optimale η proche de 100% pour des faisceaux monochromatiques a` λR = 633 nm, λV = 532
nm et λB = 488 nm.
2.3.4 Controˆle en temps re´el du mode d’ope´ration
L’accordabilite´ d’un ombilic concerne non seulement la longueur d’onde mais
aussi, son mode d’ope´ration. En effet, a` une longueur d’onde donne´e, on peut
choisir d’activer ou non l’interface spin-orbite. Ceci est illustre´ Figure 2.11 ou`
un controˆle en temps re´el est effectue´ en commutant entre deux tensions UA et
UB (voir Figure 2.9(a)) a` une fre´quence de 0.5 Hz. Dans ce cas, on passe de
la ge´ne´ration d’un faisceau purement gaussien (ge´ne´rateur de vortex en mode
« off ») a` la ge´ne´ration d’un faisceau purement vortex (ge´ne´rateur de vortex en
mode « on »).
On peut aussi controˆler en temps re´el la mise en forme de l’e´tat orbital du
champ a` la sortie du syste`me dans le cas ∆∞ = π [2π], soit U = UB. En effet, dans
ce cas, l’e´tat de polarisation du faisceau incident permet d’adresser la partie or-
2.3 Un ge´ne´rateur de vortex accordable 33
!"#$%&'()*+,-)'(&$(+).%+/0)1&"$#2
3"-
().#
2
4&
$(
&
#"
$5
.%
+/
0)
1
&
"$
#2
6
6
7
8
9
:;)<);=
;)<);>
;)<);=
;)<);>
;)<);=
;)<);>
!"
#$
"
%&
#'
(
)*
"
&#
'
(+
,-
./
(
Figure 2.11: Mesure du profil d’intensite´ du faisceau total transmis en commutant entre deux
tensions UA et UB (voir Figure 2.9(a)) a` une fre´quence de 0.5 Hz. Les donne´es pre´sente´es ici
correspondent a` un moyennage azimutal des profils d’intensite´ obtenus (voir les encarts).
bitale du champ dans le sous-espace orbital a` deux dimensions qui correspondent
a` ℓ = ±2. On peut re´sumer cela par l’ope´ration suivante :
a∣ − 1,0⟩ + b∣ + 1,0⟩"→
∆=π
a∣ + 1,−2⟩ + b∣ − 1,+2⟩ (2.11)
avec a et b des constantes (∣a∣2 + ∣b∣2 = 1) et ou` les termes a` gauche de la fle`che
de´crivent l’e´tat des photons incidents et ceux de droite l’e´tat des photons trans-
mis, qui correspondent a` des superpositions d’e´tats ∣σ, ℓ⟩ ou` σ = ±1 de´signe l’e´tat
de polarisation respectivement circulaire gauche et droite et ou` ℓ = 0,±2 de´crit
l’e´tat orbital du champ.
Sur les Figures 2.12(a-c), on montre que quel que soit l’e´tat de polarisation
circulaire (a = 0 ou b = 0) ou line´aire (a = b = 1/√2) du faisceau incident, les pro-
fils d’intensite´ obtenus sont identiques mais correspondent bien a` des contenus
orbitaux distincts que l’on identifie en les faisant interfe´rer avec un faisceau de
re´fe´rence de polarisation circulaire droite ou gauche. Les figures d’interfe´rences
obtenues sont pre´sente´es Fig. 2.12. Comme une onde polarise´e circulairement
gauche ou droite ne peut donner une figure d’interfe´rence qu’avec un champ de
polarisation identique, les Figures 2.12(d,g) et (e,h) de´montrent un contenu or-
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bital ℓ = +2 et ℓ = −2, respectivement, comme pre´vu par l’e´quation (2.11). Le cas
d’un faisceau incident polarise´ line´airement s’interpre`te quant a` lui en se rap-
pelant qu’un faisceau de polarisation line´aire peut se de´composer en deux com-
posantes de polarisations circulaires orthogonales. Chacune de ces composantes
du champ incident ge´ne`re alors des faisceaux vortex de charges oppose´es et de
polarisations orthogonales, comme le montrent les profils d’interfe´rences montre´s
en Figure 2.12(f) et (i) ou` on peut meˆme noter qualitativement un contraste
moindre que dans le cas d’un champ incident circulaire.
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Figure 2.12: Encodage spin-orbite de la lumie`re dans le cas η = 1, ici a` λ = 633 nm. Le
premier rang montre le profil d’intensite´ transmis pour diffe´rents e´tats de polarisation du
faisceau incident : circulaire gauche, circulaire droit et line´aire. Les deuxie`me et troisie`me
rangs montrent les diffe´rents profils d’interfe´rences obtenus avec un faisceau gaussien re´fe´rence
dont l’e´tat de polarisation est respectivement circulaire droit et gauche.
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Nous avons de´montre´ dans ce chapitre que les de´fauts topologiques de type
ombilic au sein d’un film de cristal liquide ne´matique se comportent comme des
encodeurs spin-orbite optiques de haute efficacite´ et dont la longueur d’onde de
fonctionnement et le mode d’ope´ration peuvent eˆtre ajuste´s et modifie´s en temps
re´el graˆce a` l’utilisation d’un champ e´lectrique quasi-statique associe´ a` des ten-
sions de l’ordre de quelques volts.
L’e´tude pre´sente´e dans ce chapitre fait l’objet d’une publication [28] et a
permis de confirmer le potentiel de la premie`re approche propose´e en 2009 a`
l’aide de gouttes de cristaux liquides ne´matiques radiale [24]. Depuis, plusieurs
travaux inde´pendants de ce travail de the`se ont e´te´ effectue´s quant a` l’utilisation
des capacite´s d’auto-organisation des cristaux liquides en vue de mettre en forme
la topologie de la lumie`re. On peut mentionner la de´monstration par Brasselet,
en 2012, de la ge´ne´ration controˆle´e de re´seaux de singularite´s a` partir d’un seul
ombilic [29]. En 2012, Barboza et al. ont quant a` eux montre´ qu’il e´tait possible
de ge´ne´rer un de´faut de type ombilic par voie e´lectro-optique graˆce a` l’utilisation
d’un substrat photo-conducteur. Bien qu’e´le´gante, cette me´thode n’offre pas une
ge´ne´ration optimale a` faible tension, des tensions de l’ordre d’une centaine de
volts e´tant requises [30]. En 2013, Yang et Brasselet ont montre´ que l’utilisation
de structures de de´fauts me´tastables (qui fait l’objet de la Partie 2 de cette the`se)
dans un film de cristal liquide choleste´rique permet l’obtention de vortex optiques
de charge ℓ = ±2 a` partir d’un faisceau gaussien, cependant avec une efficacite´ de
conversion qui ne de´passe pas 30% [31]. Enfin, Son et al. ont explore´ le cas de
de´fauts dans des cristaux liquides smectiques A, qui conduisent cependant a` des
efficacite´s infe´rieures a` 50% [32].
Autrement dit, l’approche a` base d’ombilics pre´sente´e dans ce chapitre reste a`
ce jour la meilleure alternative a` base de de´fauts topologiques de cristaux liquides,
a` la fois en efficacite´, accordabilite´ et reconfigurabilite´.

C H A P I T R E 3
Diversite´ topologique et
ge´ne´ration de vortex a` l’aide de
de´fauts
Comme nous l’avons vu dans le chapitre pre´ce´dent, les de´fauts ombilics dans
les cristaux liquides ne´matiques permettent d’obtenir des interfaces spin-orbite
optiques a` la fois efficaces, accordables en longueur d’onde et reconfigurables en
terme de mode d’ope´ration, et tout cela, a` l’e´chelle microscopique. Cependant,
les ombilics e´tant restreints a` des charges topologiques s = ±1, la manipulation de
l’e´tat orbital d’un champ lumineux est limite´e a` des modifications ∆ℓ = 2σs = ±2,
ce qui peut eˆtre re´sume´ par l’ope´ration suivante :
∣σ, ℓ⟩ ombilic"→
∆=π
∣ − σ, ℓ ± 2⟩ (3.1)
L’objet de ce chapitre est de lever la contrainte sur∆ℓ tout en pre´servant l’effi-
cacite´, l’accordabilite´ et la reconfigurabilite´. Pour cela, notre proposition consiste
a` utiliser une texture dite Schlieren qui apparaˆıt spontane´ment dans un film de
cristal liquide ne´matique pre´sentant des conditions d’ancrage planaire de´ge´ne´re´.
L’ide´e principale est donc de re´aliser l’ope´ration suivante, ou` ∆ℓ ∈ Z :
∣σ, ℓ⟩ Schlieren"→
∆=π
∣ − σ, ℓ +∆ℓ⟩ (3.2)
3.1 Pre´sentation de la texture Schlieren
Dans une cellule de verre non traite´e, les conditions aux bords imposent un
ancrage planaire de´ge´ne´re´, autrement dit, au niveau des substrats, le directeur est
paralle`le au plan du film, sans aucune pre´fe´rence d’orientation. Pour des films suf-
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fisamment minces (typiquement < 100 µm), il en re´sulte une distribution spatiale
du directeur dans le plan du film associe´ a` de singularite´s que Friedel nomma ini-
tialement « noyaux » [33]. Ce type de distribution sera plus tard appele´e texture
Schlieren [3].
Ces singularite´s mate´rielles (ou` le parame`tre d’ordre chute) correspondent a`
une orientation locale du directeur dans le plan du film de la forme ψ = sϕ +
ϕ0 ou` ϕ0 est une constante et s est un demi-entier, voir la Figure 3.1 dans le
cas ou` ϕ0 = 0. Lorsque ϕ0 ≠ 0, seul le cas s = +1 conduit a` des ge´ome´tries
diffe´rentes, voir Figure 3.2. En effet pour s ≠ +1, ϕ0 n’entraˆıne qu’une rotation
globale de la structure dans le plan (x, y). En pratique, pour les cristaux liquides
apolaires purs, il n’est pas possible d’obtenir des de´fauts topologiques de charge
supe´rieure a` l’unite´ car l’e´nergie libre e´lastique ne´cessaire a` la formation de telles
structures est trop importante [5]. Toutefois, comme l’ont montre´ Madhusudana
et Pratibha [34], il est aussi possible d’observer des de´fauts d’ordres supe´rieurs en
ajoutant a` des cristaux liquides ne´matiques un dopant non-me´soge`ne ; plusieurs
travaux expe´rimentaux s’en sont suivis, traitant de l’obtention de de´fauts d’ordres
supe´rieurs [35–38]. Du point de vue the´orique, leur apparition a fait de´bat et le
proble`me reste apparemment ouvert [39,40].
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Figure 3.1: Champs de directeur de plusieurs de´fauts de´finis par l’e´quation ψ(r,ϕ) = sϕ + ϕ0
en fonction de l’angle azimutal ϕ pour diffe´rentes valeurs de s dans le cas ϕ0 = 0.
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Figure 3.2: Exemples de champs de directeur possibles pour un de´faut de charge topologique
s = +1, qui correspond a` diffe´rentes valeurs de ϕ0.
3.2 Observation et identification
Dans le but d’obtenir la plus grande diversite´ topologique possible, nous nous
sommes inspire´s des travaux de Madhusudana et Pratibha [34]. Cependant, nous
avons choisi un autre type de cristal liquide, ce qui nous a permis d’obtenir des de´-
fauts d’ordres supe´rieurs a` tempe´rature ambiante contrairement a` Madhusudana
et Pratibha qui devaient travailler a` des tempe´ratures supe´rieures. Pour cela,
nous avons utilise´ le cristal liquide ne´matique 4’-n-pentyl-4-cyanobiphenyl (5CB)
dope´ avec 1%wt 1 de leucoquinizarin 2. La pre´paration de ce me´lange consiste a`
lui faire subir plusieurs cycles chauffage/refroidissement afin de faire passer plu-
sieurs fois les cristaux liquides de la phase ne´matique a` la phase isotrope, suivis
d’une sonication. Un film de ce me´lange est obtenu en l’inse´rant en phase iso-
trope par capillarite´ entre deux lames de d’ITO pre´alablement nettoye´es sans
frottement avec de l’e´thanol et de l’eau distille´e puis se´che´es pendant 15 mi-
nutes a` 80°C. L’e´paisseur du film est controˆle´e a` l’aide de morceaux de film de
Mylar de 6 µm d’e´paisseur et la cellule est finalement scelle´e avant utilisation.
Il est possible de « renouveler » la texture ge´ne´re´e dans le film via un cycle
de chauffage-refroidissement. La caracte´risation structurelle de l’e´chantillon est
syste´matiquement effectue´e a` tempe´rature ambiante.
Les profils d’intensite´ entre polariseurs croise´s des de´fauts de charges −3/2,
−1, −1/2, +1/2, +1 et +3/2 sont pre´sente´s en Figure 3.3 ou` on note la pre´sence
de 4∣s∣ bandes noires autour de la singularite´. Le signe de la charge topologique s
est quant a` lui de´termine´ en utilisant une des proce´dures de´crites en section 2.2,
i.e. en faisant tourner la paire de polariseurs.
1. Le pourcentage massique.
2. CAS No. 17648-03-2 produit par Sigma-Aldrich.
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Figure 3.3: En haut : Observation de disinclinaisons de charge s = m/2 ou` −3 ⩽ m ⩽ 3 entre
polariseurs croise´s oriente´s le long des axes x et y. En bas : Reconstruction expe´rimentale des
champs de directeur ψ(ϕ) − ψ(0) dont l’orientation locale est repre´sente´e par des segments.
Barre d’e´chelle : 10 µm.
Plus quantitativement, la distribution spatiale du champ de directeur ψ(ϕ)
autour de la singularite´ est obtenue via la de´termination de l’angle de l’axe de
l’ellipse de polarisation appele´ azimuth et note´ Ψ. Pour cela on mesure les pa-
rame`tres de Stokes (s1 et s2) du faisceau transmis en utilisant la me´thodologie
de´crite dans l’Annexe B ce qui donne acce`s a` l’azimuth Ψ :
Ψ =
1
2
arctan
s2
s1
(3.3)
Pour comprendre la connection entre Ψ et ψ, supposons, sans perte de ge´ne´-
ralite´, que ∆ = π/2. Autrement dit, le film de cristal liquide se comporte comme
une lame quart d’onde dont l’orientation de l’axe lent est de la forme Ψ(ϕ). Dans
ce cas, on peut trouver, par simple analyse de Jones, que le champ de sortie pour
une onde incidente polarise´e circulairement (σ = ±1, voir Eq. (1.2)) et s’exprime
localement comme :
Eout ∝ cos [ψ(ϕ) + σπ
4
]x + sin [ψ(ϕ) + σπ
4
]y (3.4)
La mesure de l’azimuth du champ de sortie Ψ est donc e´gal a` ψ a` une constante
pre`s. Les cartes d’orientation du directeur dans le plan du film ainsi obtenues
sont pre´sente´es en Figure 3.3 et confirment une orientation de type ψ = sϕ + ϕ0
sur une re´gion d’aire 50 µm × 50 µm au minimum.
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3.3 Ge´ne´ration de faisceaux vortex scalaires de
charge topologique arbitraire
On appelle faisceau vortex scalaire d’ordre ℓ, un faisceau lumineux de polarisa-
tion donne´e posse´dant sur son axe une singularite´ de phase de charge topologique
ℓ. Dans le cas ge´ne´ral d’une onde polarise´e elliptiquement, cela correspond a` une
superposition d’e´tat de la forme :
a∣ − 1, ℓ⟩ + b∣ + 1, ℓ⟩ (3.5)
avec a et b constants et ∣a∣2 + ∣b∣2 = 1. Puisqu’il est simple de controˆler l’e´tat de
polarisation d’un faisceau a` l’aide d’e´le´ments optiques polarisants on se propose
de restreindre notre de´monstration a` (a, b) = (1,0) ou (0,1), autrement dit,
re´aliser le processus de´crit par l’e´quation (3.2). En pratique, ceci est fait en
partant d’un faisceau gaussien polarise´ circulairement.
De manie`re ge´ne´rale, la condition impose´e par l’e´quation (3.2) sur le retard
de phase total ∆ associe´ a` la bire´fringence n’est pas a priori satisfaite lorsque
l’e´chantillon est au repos. Ne´anmoins, il est possible d’ajuster e´lectriquement ∆
pour une longueur d’onde donne´e. Dans le cas pre´sent, ou` le cristal liquide posse`de
une anisotropie die´lectrique positive, il suffit d’appliquer un champ perpendicu-
lairement au plan du film. En effet, au dessus d’une valeur seuil, cela conduit a`
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Figure 3.4: (a) Vue transverse sche´matique d’un film de cristal liquide d’e´paisseur L oriente´
paralle`lement dans le plan du film a` l’e´tat initial. On observe l’apparition de de´fauts topolo-
giques singuliers appele´s Schlieren. (b) Pour une anisotropie die´lectrique positive a` la fre´quence
f il est possible de controˆler l’orientation du champ de directeur pour une tension dont l’am-
plitude est supe´rieure a` une valeur seuil note´e V . L’e´paisse ligne noire repre´sente le coeur de
la disinclinaison.
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une re´orientation le long du champ e´lectrique, ce qui entraˆıne une diminution de
∆. Ceci est illustre´ sur la Figure 3.4 ou` l’e´paisse ligne noire repre´sente le coeur
de la disinclinaison, ou` le parame`tre d’ordre chute 3.
La re´alisation expe´rimentale d’une ge´ne´ration de vortex optimale est effectue´e
en utilisant un faisceau gaussien issu d’un laser He-Ne ope´rant a` λ = 633 nm, de
divergence θ0 ≃ 0.7○ a` incidence normale sur le film et dont la taille de l’extension
spatiale du faisceau au niveau de l’e´chantillon est de l’ordre de 10 − 100 µm,
cette valeur e´tant controˆlable en variant la position de l’e´chantillon le long de
l’axe z. La de´termination de l’efficacite´ de ge´ne´ration de vortex en fonction de
la tension applique´e est effectue´e de manie`re similaire a` ce qui a e´te´ fait avec les
ombilics en section 2.3.3. Les re´sultats pour les six diffe´rents de´fauts montre´s sur
la Figure 3.3 sont pre´sente´s en Figure 3.5, ou` on a introduit la valeur optimale
de conversion ηmax = η(U = Umax), ce qui permet une comparaison aise´e. Les
valeurs optimales sont expose´es dans la Table 3.1, ce qui permet de conclure a`
une excellente efficacite´ de conversion quel que soit la charge topologique s du
de´faut utilise´.
s −3/2 −1 −1/2 +1/2 +1 +3/2
ηmax 94.5% 98.9% 99.1% 99.0% 99.2% 94.2%
Table 3.1: Valeurs optimales de l’efficacite´ ηmax pour les six de´fauts e´tudie´s.
La structure du vortex optique ge´ne´re´ dans la configuration optimale est
quant a` elle e´tudie´e via l’observation des profils d’intensite´ et de phase du champ
transmis. Les profils d’intensite´ sont pre´sente´s en Figure 3.6(a-f) et pre´sentent
une distribution annulaire, a` l’exception du cas s = −3/2 ou` l’axisyme´trie est
brise´e de manie`re significative. La tendance qu’a le rayon Rℓ, qui correspond au
maximum du profil radial d’intensite´ moyenne´ azimutalement, a` augmenter avec
la charge topologique s du de´faut ve´rifie globalement (excepte´ le cas s = −3/2)
une loi du type Rℓ ∝ ∣ℓ∣1/2, voir la Figure 3.6(g), qui correspond aux modes de
Laguerre-Gauss LG0ℓ (voir Introduction Ge´ne´rale Eq. (1)).
3. Typiquement le coeur d’un disinclinaison est de l’ordre de quelques longueurs mole´culaires
[4]. En pratique, on peut montrer que la repre´sentation « tubulaire » du de´faut de la figure 3.4
n’est pas la configuration de moindre e´nergie [41] et qu’un « e´chappement dans la troisie`me
dimension » prend place. On aura l’occasion de revenir sur ce point de de´tail au chapitre 4.
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Figure 3.5: Efficacite´ de la ge´ne´ration de vortex η normalise´e par sa valeur optimale ηmax =
η(U = Umax) en fonction du champ e´lectrique applique´, pour les six de´fauts e´tudie´s. Dans tous
les cas : Umax ≈ 1 Vrms.
D’autre part, l’enroulement attendu de la distribution spatiale de la phase,
Φ(ϕ) = ℓϕ, peut se visualiser directement de manie`re qualitative par interfe´rence
pour les six disinclinaisons e´tudie´es, voir la Figure 3.7(a-f). Ces profils pre´sentent
des franges spirale´es a` ∣ℓ∣ bras dont le sens d’enroulement est lie´ au signe de ℓ.
Plus quantitativement, on a acce`s a` la de´pendance azimutale de la phase autour
du coeur du vortex scalaire par analyse polarime´trique. En effet, on peut montrer
que l’azimuth Ψ de l’ellipse de polarisation du champ de sortie pour une onde
incidente polarise´e line´airement ve´rifie Ψ = σ
2
Φ, ou` Φ est associe´ a` la distribution
spatiale de la phase du vortex ge´ne´re´ (voir Eq. (1.6)), sachant que Ψ = ψ a` une
constante pre`s comme on l’a vu dans la section pre´ce´dente). Les re´sultats sont
pre´sente´s Figure 3.7(g) ou` Φ(ϕ) = ℓϕ (a` une constante pre`s) est trace´ en lignes
continues. On conclut a` un bon accord avec le comportement attendu dans tous
les cas.
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Figure 3.6: Ge´ne´ration de vortex scalaires a` partir de disinclinaisons de charge s = m/2 ou`
−3 ⩽m ⩽ 3 pour un faisceau gaussien incident polarise´ circulairement. (a-f) : Profils d’intensite´
du faisceau transmis. (g) Comparaison entre les mesures expe´rimentales du rayon d’intensite´
maximale (cercles) et en comparant a` ∣ℓ∣1/2 qui correspond aux modes de Laguerre-Gauss LG0,ℓ
(ligne continue).
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Figure 3.7: (a-f)Profils d’interfe´rence re´sultant de la superposition cohe´rente coaxiale du fais-
ceau vortex ge´ne´re´ et d’un faisceau gaussien re´fe´rence de meˆme polarisation pour les six de´fauts
e´tudie´s. (g) Comportement azimutal des profils de phase, ou` les droites font re´fe´rence a` la de´-
pendance line´aire attendue pour la phase, Φ(ϕ) −Φ(0) = ℓϕ.
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3.4 Ge´ne´ration de faisceaux vectoriels d’ordre
arbitraire
Par « faisceau vectoriel » on entend une solution vectorielle des e´quations
de Maxwell [42]. Un exemple typique correspond a` un faisceau polarise´ line´aire-
ment dont l’azimuth Φ varie azimutalement selon Φ = ℓϕ, avec ℓ un entier. De
tels faisceaux correspondent a` la superposition cohe´rente coaxiale de deux fais-
ceaux vortex scalaires de charges topologiques oppose´es et contra-circulairement
polarise´s. Autrement dit, ils sont de´crits par la superposition d’e´tats suivante :
∣ − 1, ℓ⟩ + ∣ + 1,−ℓ⟩√
2
(3.6)
Ces champs correspondent a` une ge´ne´ralisation de l’intrication optimale ren-
contre´e dans le cas des ombilics pour le sous-espace orbital correspondant a` ℓ = ±2
au sous-espace orbital associe´ a` ℓ = ±∣ℓ∣. De manie`re analogue, ils sont obtenus en
illuminant un de´faut de charge s = ℓ/2 ajuste´ a` ∆ = π par un faisceau gaussien
polarise´ line´airement. Autrement dit, cela correspond a` l’ope´ration suivante :
∣ + 1,0⟩ + ∣ − 1,0⟩√
2
Schlieren
"→
∆=π
∣ − 1,2s⟩ + ∣ + 1,−2s⟩√
2
(3.7)
Le cas s = +1 est pre´sente´ en Figure 3.8, ou` on peut voir les profils caracte´ris-
tiques d’intensite´ et de phase (par interfe´rome´trie) des e´tats ∣ − 1,2⟩ et ∣ + 1,−2⟩
formant le champ total transmis. La contribution e´gale de chacune de ces compo-
santes polarise´es respectivement droite (σ = −1) et gauche (σ = +1) est illustre´e
en Figure 3.8(a-c) alors que leurs charges topologiques oppose´es, ℓ = ±2, sont
identifie´es par interfe´rences, voir Fig. 3.8(d,e).
Expe´rimentalement, la distribution spatiale de l’azimuth de l’e´tat de polarisa-
tion line´aire inhomoge`ne est obtenue par analyse polarime´trique et les re´sultats de
cette e´tude sont pre´sente´s sur la Figure 3.9 pour les six diffe´rentes disinclinaisons.
Dans cette figure, l’orientation locale de l’azimuth de l’ellipse de polarisation au
niveau du rayon correspondant au maximum d’intensite´ est repre´sente´e en sur-
impression sur le profil d’intensite´ totale 4.
4. Sur la Figure 3.9, l’azimuth local de polarisation (en jaune) a e´te´ de´cale´ radialement par
rapport au maximum d’intensite´ du profil d’intensite´ totale pour une meilleure lecture.
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Figure 3.8: Analyse qualitative des profils d’intensite´ et de phase des e´tats ∣−1,2⟩ et ∣+1,−2⟩
formant le champ total transmis dans le cas s = +1, voir e´quation (3.7). A gauche : Moyenne
azimutale du profil d’intensite´ total et profils d’intensite´ des composantes circulaires droite
et gauche du champ optique transmis, Itot et Iσ=±1, respectivement. A droite : Les images
de la partie supe´rieure montrent les distributions spatiales d’intensite´ Iσ=±1 tandis que les
images infe´rieures montrent les interfe´rogrammes obtenus lors de la superposition coaxiale des
composantes circulaires gauche et droite du faisceau vectoriel avec un faisceau gaussien de
re´fe´rence de meˆme polarisation.
Plus pre´cise´ment, afin de rendre compte quantitativement de la qualite´ globale
du champ obtenu, on introduit une mesure globale de l’excentricite´ de l’ellipse
de polarisation du faisceau transmis, sachant qu’on attend e = 0 en tout point
du faisceau. Pour cela, on e´value ⟨e⟩, la moyenne ponde´re´e (sur l’intensite´ totale)
du rapport entre le grand et le petit axe de l’ellipse de polarisation (0 ⩽ e ⩽ 1) :
sachant que s3 = ±2e/(1+e2) ou` s3 est le troisie`me parame`tre de Stokes re´duit s3
(voir Annexe B) et ou` le signe ± de´signe la circularite´ gauche ou droite de l’ellipse
de polarisation. On a acce`s a` ⟨e⟩ a` l’aide des profils d’intensite´ des composantes
circulaires du champ de sortie :
⟨e⟩ = ∬ e(x, y)Itot(x, y)dxdy∬ Itot(x, y)dxdy (3.8)
Les valeurs expe´rimentales mesure´es sont pre´sente´es dans la Table 3.2 et on
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conclut a` la ge´ne´ration des faisceaux vortex vectoriels de relativement bonne
qualite´.
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Figure 3.9: Ge´ne´ration de faisceaux vectoriels en utilisant les diffe´rentes disinclinaisons pre´-
sente´es sur la Figure 3.3 pour un faisceau incident gaussien polarise´ line´airement le long de l’axe
x. Les segments en surimpression sur les profils d’intensite´s totales font re´fe´rence a` l’orientation
locale de l’azimuth de polarisation pour le rayon d’intensite´ moyenne maximale.
s −3/2 −1 −1/2 +1/2 +1 +3/2
⟨e⟩ 0.15 0.07 0.11 0.12 0.10 0.14
Table 3.2: Moyenne ponde´re´e sur l’intensite´ totale de l’ellipticite´ ⟨e⟩ (voir Eq. (3.8)), pour
les faisceaux vectoriels obtenus pour les six disinclinaisons e´tudie´es.
3.5 Conclusions
Dans ce chapitre nous avons de´montre´ expe´rimentalement que la contrainte
sur la charge topologique des singularite´s optiques obtenues en utilisant des om-
bilics peut eˆtre leve´e graˆce a` l’utilisation d’un autre type de de´faut naturel, les
Schlierens. Concre`tement, nous avons montre´ la ge´ne´ration de vortex optiques
scalaires et de faisceaux vectoriels, associe´s a` des e´tats orbitaux −3 ⩽ ℓ ⩽ +3, graˆce
a` six de´fauts distincts de charges s = ℓ/2. Un point cle´ de cette extension de la ma-
nipulation de l’e´tat orbital d’un champ lumineux via l’interaction spin-orbite de
la lumie`re en utilisant des de´fauts naturels est qu’elle conserve la souplesse d’un
controˆle e´lectrique permettant d’envisager un processus d’une efficacite´ proche
de 100%, a` la fois accordable en longueur d’onde et reconfigurable dans le temps.
Si les re´sultats pre´sente´s dans ce chapitre, qui font l’objet d’une publica-
tion [43], se limitent a` des de´fauts de charges maximales ∣s∣ = 3/2, nous avons
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e´galement pu obtenir des de´fauts d’ordres supe´rieurs. Toutefois, ceux-ci ne sont
stables que durant une dizaine de secondes et une exploitation se´rieuse de ces de´-
fauts n’est pour l’instant pas envisageable. A titre d’exemple, une disinclinaison
de charge s = −2 comportant 8 branches est pre´sente´e sur la Figure 3.10.
Figure 3.10: Observation d’une disinclinaison de charge s = −2 entre polariseurs croise´s.
L’e´laboration et le controˆle d’une plus grande diversite´ de de´fauts topolo-
giques au sein des cristaux liquides constitue un re´el de´fi pour la ge´ne´ration de
faisceaux portant des singularite´s de phase de charges topologiques toujours plus
grandes. Une des continuations possibles de ce chapitre et du pre´ce´dent pourrait
eˆtre l’utilisation de de´fauts topologiques au sein de cristaux liquides photopoly-
me´risables. En effet, cela permettrait de re´aliser des e´le´ments optiques singuliers
a` l’e´chelle du micron de manie`re pe´renne, tout en conservant le controˆle e´lectrique
des proprie´te´s de mise en forme topologique de la lumie`re.
C H A P I T R E 4
Proble´matique de la re´solution
spatiale
La proposition d’utiliser des de´fauts topologiques de cristaux liquides a per-
mis d’envisager la conception d’interfaces spin-orbite optiques a` l’e´chelle micro-
scopique, sans avoir recours aux techniques de micro-/nano-fabrication. Les de´-
veloppements pre´sente´s dans les chapitres 2 et 3 ont e´tabli qu’un choix judicieux
de de´fauts en phase ne´matique permettait un controˆle optimal de la manipu-
lation de l’e´tat orbital de la lumie`re a` l’e´chelle microscopique. A cela s’ajoute
un potentiel d’accordabilite´ en longueur d’onde et de reconfigurabilite´ en mode
d’ope´ration. Nous n’avons cependant pas aborde´ quantitativement la proble´ma-
tique de la re´solution spatiale de telles interfaces. Ceci fait l’objet de ce chapitre,
qui vise a` montrer expe´rimentalement a` quel point le caracte`re microscopique
des de´fauts topologiques de cristaux liquides offre une re´solution spatiale struc-
turelle surpassant les approches high-tech base´es sur la structuration artificielle
de syste`mes a` cristaux liquides.
Pour illustrer le contexte dans lequel le travail pre´sente´ dans ce chapitre a
e´te´ fait, il est instructif de comparer les e´chelles spatiales mises en jeu entre les
approches naturelles et artificielles. Ceci est re´sume´ dans la Figure 4.1 ou` on
observe une perte totale de la topologie de la structuration d’un film de cristal
liquide ne´matique au-dessous d’un rayon de plusieurs dizaines de microns dans
le cas artificiel [20, 44]. Au contraire, si on prend l’exemple de l’approche base´e
sur l’utilisation des ombilics, celle-ci semble irre´prochable jusqu’a` des distances
au moins de l’ordre du micron, a` la fois quant a` la structuration mate´rielle et a`
la mise en forme topologique de la lumie`re.
Cependant, les progre`s techniques ayant e´te´ significatifs ces dernie`res anne´es
et dans le souci d’une e´valuation pertinente de la proble´matique de la re´solu-
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tion spatiale, nous avons mene´ une e´tude comparative de notre approche avec
la meilleure technologie actuelle, dont les caracte´ristiques ont e´te´ publie´es en
2013 [45]. Il s’agit de films photo-structure´s re´alise´s a` base de cristaux liquides
polyme´risables, disponibles commercialement aupre`s de la compagnie BeamCo.
En pratique nous avons donc compare´ trois interfaces spin-orbite de charges
identiques s = +1 : l’une provenant de BeamCo, les deux autres e´tant des de´fauts
de type Schlieren et ombilic.
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Figure 4.1: Illustration du potentiel d’inte´gration de ge´ne´rateurs de vortex optiques a` cristaux
liquides en (a) une approche de photo-alignement typique [20, 44] et (b) notre approche. Les
parties gauches de (a) et (b) correspondent a` l’observation des de´fauts entre polariseurs line´aires
croise´s permettant de caracte´riser la distribution spatiale du directeur dans le plan du film. La
topologie est comple`tement perdue a` l’e´chelle du micron dans le cas artificiel (a) alors qu’elle est
parfaite dans notre cas (b). Les parties droites de (a) et (b) montrent la distribution d’intensite´
du faisceau vortex ge´ne´re´ a` partir d’un faisceau incident de diame`tre 1 cm (a) et 40 µm (b).
4.1 Principe de l’e´tude
4.1.1 Approche the´orique
Afin d’estimer quantitativement la proble´matique de la re´solution spatiale,
nous proposons d’e´valuer la structure du champ transmis par diffe´rentes inter-
faces spin-orbite en fonction de la taille d’un faisceau gaussien polarise´ circu-
lairement a` incidence normale et centre´e sur le dispositif, pour cela nous allons
conside´rer la ge´ome´trie pre´sente´e en Figure 4.2.
Dans un premier temps on de´finit le champ optique incident gaussien polarise´
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Figure 4.2: Ge´ome´trie conside´re´e pour l’e´valuation du champ diffracte´ par un masque de phase
(x, y) situe´ a` une distance z du col du faisceau gaussien incident w0. Le plan d’observation
(X,Y ) se situe a` une distance D du plan du masque de phase. Tout point M du masque de
phase (x, y) est de´fini par ses coordonne´es polaires (r, φ) et tout pointM ′ du plan d’observation
par ses coordonne´es polaires (ρ, θ).
circulairement comme Eσ
in
= Eσ
in
eσ avec eσ = (x + iσy)/√2 et :
Eσ
in
(r, z) = E0 w0
w(z) exp(−
r2
w2(z) +
ikr2
2R(z) − iζ(z)) (4.1)
ou` w0 est le rayon du faisceau au niveau du plan focal et w(z) sa valeur lorsqu’il
en est distant de z, k = 2pi/λ est le vecteur d’onde et avec λ est la longueur
d’onde du faisceau incident, R(z) = z(1 + z2
R
/z2) de´finit le rayon de courbure
des fronts d’ondes du faisceau avec zR = piw20/λ la longueur de Rayleigh et enfin
ζ(z) = atan(z/zR) est la phase de Gouy.
Puisque nous nous inte´ressons a` la capacite´ qu’a une interface spin-orbite a`
transformer un faisceau incident gaussien en faisceau vortex, on ne conside`rera
que la composante vortex transmise par l’interface. Notre e´tude portera donc sur
la composante contra-circulaire du champ transmis, de polarisation e−σ. Pour cela
on introduit la transmittance complexe τ(r,ϕ) associe´e a` l’e´tat de polarisation
e−σ et dont l’expression se de´duit de l’e´quation (1.6), qui correspond au champ
juste apre`s l’interface spin-orbite suppose´e infiniment mince. A un terme de phase
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pre`s on a donc :
τ(r,ϕ) = sin [∆(r,ϕ)
2
] exp [i∆(r,ϕ)
2
+ 2iσψ(r,ϕ)] (4.2)
Le champ diffracte´ recherche´ dans le plan situe´ a` une distance D du plan du
masque de phase, E−σout(ρ, θ, z,D), s’exprime alors dans la limite ou` w(z)≪D et
ρ≪D, comme :
E−σout(ρ, θ, z,D)∝ ∫
2π
0
∫
+∞
0
Eσin(r, z) τ(r,ϕ)
exp [ iπ
λD
(r2 + ρ2 − 2rρ cos(θ −ϕ))] rdrdϕ (4.3)
4.1.2 Approche expe´rimentale
Un faisceau collime´ de longueur d’onde λ = 633 nm issu d’un laser He-Ne est
focalise´ a` l’aide d’un objectif ×10 d’ouverture nume´rique NA = 0.25 sur les dif-
fe´rentes interfaces spin-orbite. Ainsi, le rayon w(z) du faisceau gaussien incident
au niveau de l’e´chantillon est controˆle´ par le de´placement de ce dernier le long
de la direction de propagation de la lumie`re z. Expe´rimentalement on mesure
une divergence θ0 = 0.15 rad et on en de´duit le rayon du faisceau dans le plan
focal de l’objectif w0 = λ/πθ0 = 1.3 µm, ce qui donne une longueur de Rayleigh
zR = πw20/λ = 8.9 µm. Le montage est pre´sente´ en Figure 4.3. Afin d’e´tudier la re´-
solution de ces interfaces, on explore la gamme −500 µm < z < +500 µm qui donne
acce`s a` des rayons du faisceau incident allant de w0 ≈ 1.34 µm a` w(∣z∣ = 500 µm)
≈ 75 µm. Les profils d’intensite´ sont ensuite enregistre´s a` une distance fixe de
D = 17 cm entre l’interface et le plan d’observation.
On note que la comparaison entre les re´sultats expe´rimentaux et les simula-
tions pour les diffe´rents ge´ne´rateurs spin-orbite de vortex impliquera d’identifier
les distributions spatiales (i) de l’axe lent dans le plan (x, y), ψ(r,ϕ) et (ii) du
retard de phase total associe´ a` la bire´fringence subi par l’onde incidente a` la
traverse´e du syste`me, ∆(r,ϕ).
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Figure 4.3: Sche´ma du montage expe´rimental mis en place pour la mesure du profil d’inten-
site´ pour chacune des trois interfaces spin-orbite conside´re´es. On focalise un faisceau incident
polarise´ circulairement (Eσin) a` l’aide d’un objectif dont le plan focal se trouve en z = 0. Une
fois ce faisceau passe´ a` travers l’interface conside´re´e situe´e a` une distance z, il est filtre´ a` l’aide
d’un polariseur circulaire afin de ne garder que la partie contra-circulaire du faisceau trans-
mis (E−σout). On photographie le profil d’intensite´ visible sur l’e´cran place´ a` une distance D de
l’interface.
4.2 Interface spin-orbite ide´ale
Dans le cas d’une interface spin-orbite ide´ale de charge s = 1, le profil d’orien-
tation de l’axe optique et de´fini par son azimuth tel que ψide´al(ϕ) = ϕ induisant
un retard homoge`ne a` travers la lame de ∆ide´al = π. Dans ces conditions, on a, a`
une constante pre`s :
τide´al(ϕ) = exp (2iσϕ) (4.4)
Le champ diffracte´ recherche´ s’exprime alors, apre`s inte´gration selon ϕ, comme :
E−σout, ide´al(ρ˜, z¯, D¯)∝ ∫
+∞
0
J2 (2r˜ρ˜
D¯
) exp(− r˜2
1 + z¯2
+
ir˜2z¯
1 + z¯2
+
ir˜2
D¯
) r˜dr˜ (4.5)
ou` on a introduit les distances transverses re´duites ρ˜ = ρ/w0 et r˜ = r/w0, et les
distance longitudinales re´duites z¯ = z/zR et D¯ = D/zR et ou` J2 est la fonction
de Bessel d’ordre 2. Le profil d’intensite´ ∣ E−σout, ide´al(ρ˜, z¯, D¯) ∣2 obtenu est axisy-
me´trique et on observe un profil annulaire quel que soit z, ceci est illustre´ sur la
Figure 4.4.
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Figure 4.4: Profil d’intensite´ the´orique d’une interface spin-orbite ide´ale de charge s = 1
pour une distance au plan focal z allant de −500 µm a` +500 µm. Les profils obtenus pour
z = −300,−20,0,+20 et +300 µm et donc respectivement pour w(z) = 45.1, 3.3, 1.34, 3.3 et
45.1 µm sont e´galement pre´sente´s.
4.3 Interface spin-orbite BeamCo
4.3.1 Mode´lisation
Dans un premier temps, une caracte´risation structurelle de la lame BeamCo
est effectue´e par analyse polarime´trique. Pour cela, elle est tout d’abord place´e
entre deux polariseurs line´aires croise´s, puis entre deux polariseurs circulaires
croise´s.
Lorsque la lame est place´e entre deux polariseurs line´aires croise´s, on observe
bien a` grande e´chelle le profil d’intensite´ caracte´ristique d’un de´faut de charge
s = 1, a` savoir une croix noire (Figure 4.5). Cependant l’observation a` plus petite
e´chelle permet de re´ve´ler la se´paration de la charge s = 1 en deux charges s = 1/2
se´pare´es d’une distance d ≈ 3 µm. Ceci est confirme´ par l’observation de la lame
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entre polariseurs circulaires croise´s, qui met en e´vidence la pre´sence de deux
taches noires sur un fond lumineux plutoˆt uniforme. Autrement dit, en dehors des
deux singularite´s s = 1/2, on pourra conside´rer ∆BeamCo comme e´tant constante.
On de´crira donc la lame BeamCo par la transmittance complexe suivante, a` une
constante pre`s, telle que :
τBeamCo(r,ϕ) = exp [2iσψBeamCo(r,ϕ)] (4.6)
ou`
ψBeamCo(r,ϕ) =
1
2
atan(r cosϕ + d/2
r sinϕ + d/2) + 12atan(r cosϕ − d/2r sinϕ − d/2) (4.7)
La carte de l’orientation du directeur comme de´finie dans l’e´quation (4.7) est
pre´sente´e sur la Figure 4.6(a) et, afin de juger de la pertinence de notre mo-
de´lisation, on pre´sente en Figure 4.6(b), le calcul de la distribution d’intensite´
associe´e a` une observation entre polariseurs line´aires croise´s sous illumination
uniforme, soit I = sin2[2ψBeamCo(r,ϕ)].
!"#$%&'()%'*#&+,$&%('**
-%"&','*
!"#$%&'()%'*-&%-)#$&%('**
-%"&','*
.//01* ./01* ./01*
234*
234*
2$4* 2-4*
5*
6*
7*
Figure 4.5: Observation polarime´trique (polariseurs croise´s x et y) de l’interface spin-orbite
BeamCo. (a) A grande e´chelle on observe le profil en croix caracte´ristique d’une interface spin-
orbite s = 1. (b) A petite e´chelle l’axisyme´trie est brise´e. (c) L’observation entre polariseurs
circulaires croise´s re´ve`le la pre´sence de deux de´fauts de charges s = 1/2 visualise´s par la pre´sence
de deux taches noires se´pare´es d’une distance d ≈ 3 µm.
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Figure 4.6: (a) Carte d’orientation de l’axe optique local ψBeamCo(r,ϕ) et (b) visualisation
du profil d’intensite´ entre polariseurs croise´s d’une interface dont le champ de directeur est
de´crit par (a).
4.3.2 Expe´rience et confrontation aux simulations
En suivant l’approche de´crite dans la section 4.1.2 on mesure les profils d’in-
tensite´ obtenus par diffraction pour diffe´rentes tailles de faisceau incident sur la
lame. Les profils d’intensite´s sont ensuite moyenne´s azimutalement et compile´s
pour obtenir une carte des profils en fonction de la distance au plan focal z,
voir Figure 4.7(f). Ces re´sultats sont compare´s aux simulations en Figure 4.7(l)
obtenus a` partir de :
E−σout,BeamCo(ρ, θ, z,D)∝
∫
2π
0
∫
+∞
0
w0
w(z)
exp(− r2
w2(z)
+
ikr2
2R(z)
− iζ(z)) exp [2iσψBeamCo(r,ϕ)]
exp [ iπ
λD
(r2 + ρ2 − 2rρ cos(θ −ϕ))] rdrdϕ (4.8)
On constate que les re´sultats expe´rimentaux (voir Fig. 4.7(a-f)) sont tre`s
proches de la mode´lisation (voir Fig. 4.7(g-l)), justifiant a posteriori les hypo-
the`ses faites en section 4.3.1 pour ψBeamCo(r,ϕ) et ∆BeamCo. On constate e´ga-
lement que l’axisyme´trie des profils d’intensite´s obtenus expe´rimentalement est
perdue pour des diame`tres de faisceaux 2w(z) ≤ 20 µm comme on peut le voir
sur les Figures 4.7(b-d), en accord avec les simulations (Fig. 4.7(h-j)).
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Figure 4.7: Re´sultats expe´rimentaux et des simulations obtenus pour l’interface spin-orbite
BeamCo pour une distance au plan focal z allant de −500 µm a` +500 µm. Les profils obtenus
pour z = −300,−20,0,+20 et +300 µm et donc respectivement pour w(z) = 45.1, 3.3, 1.34, 3.3
et 45.1 µm sont e´galement pre´sente´s.
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4.4 Interface spin-orbite Schlieren
4.4.1 Mode´lisation
L’analyse polarime´trique d’un de´faut de type Schlieren ne permet pas de
mettre en e´vidence une brisure de l’axisyme´trie meˆme en utilisant une ouverture
nume´rique de 0.8, que ce soit entre polariseurs line´aires ou circulaires croise´s, voir
Figure 4.8. Nous retiendrons donc une distribution de l’orientation du directeur
dans le plan du film de type ψSchlieren(ϕ) = ϕ.
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Figure 4.8: Observation polarime´trique de l’interface spin-orbite Schlieren (strate´gie natu-
relle). (a,b) A grande et petite e´chelles on retrouve le profil en croix caracte´ristique d’une lame
ide´ale avec s = 1. (c) Observation entre polariseurs circulaires croise´s re´ve´lant la pre´sence d’une
unique tache noire.
L’axisyme´trie de l’observation entre polariseurs circulaires (voir Figure 4.8(c)),
indique que le retard de phase est axisyme´trique, on prendra donc une expression
de la forme ∆Schlieren(r). L’expression du profil radial est quant a` lui extrait des
travaux de Chiccoli et al. [41] qui ont montre´ que les de´fauts Schlieren de charge
topologique s = 1 pre´sentent un e´chappement tridimensionnel conduisant a` aban-
donner la description pre´sente´e dans le chapitre 3 par souci de simplicite´ (voir
Fig. 3.4). Plus pre´cise´ment, l’angle du tilt du directeur par rapport a` l’axe z de´-
pend en effet de ϑSchlieren(r, z), ce qui conduit a` une expression pour le de´phasage
total associe´ a` la bire´fringence :
∆Schlieren(r) =
2πL
λ
∫
1
0
⎡⎢⎢⎢⎢⎣
n∥n⊥
[n2
∥
cos2 ϑ(r, ζ) + n⊥ sin
2 ϑ(r, ζ)]1/2
− n⊥
⎤⎥⎥⎥⎥⎦dζ (4.9)
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avec :
ϑSchlieren(r, ζ) = arctan [β r exp(r/Lα)
Lζ(1 − ζ)
] (4.10)
ou` 0 ⩽ ζ ⩽ 1, α = 0.7105 et β = 0.8181 [41] et L est l’e´paisseur de l’e´chantillon. La
de´pendance radiale du de´phasage ∆Schlieren(r) normalise´ par sa valeur asympto-
tique ∆Schlieren,∞ en fonction de la coordonne´e radiale r normalise´e par l’e´paisseur
de l’e´chantillon L est pre´sente´e en Figure 4.9. Au final on a donc :
τSchlieren(r,ϕ) = sin [∆Schlieren(r)
2
] exp [i∆Schlieren(r)
2
+ 2iσϕ] (4.11)
et on de´duit apre`s inte´gration selon ϕ :
E−σout, Schlieren(ρ˜, z¯, D¯)∝ ∫
+∞
0
sin [∆Schlieren(r)
2
] exp [i∆Schlieren(r)
2
]
J2 (2r˜ρ˜
D¯
) exp(− r˜2
1 + z¯2
+
ir˜2z¯
1 + z¯2
+
ir˜2
D¯
) r˜dr˜ (4.12)
On de´finit un rayon de coeur caracte´ristique du de´faut associe´ au de´phasage
∆Schlieren(r) comme la distance a` l’axe ou` celui-ci e´gale la moitie´ de sa valeur
asymptotique ∆Schlieren,∞(r), on trouve une valeur de l’ordre de 1 µm, ce qui est
cohe´rent avec l’extension spatiale de la tache noire, voir Figure 4.9.
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Figure 4.9: Evolution du de´phasage total associe´ a` la bire´fringence normalise´ par sa valeur
asymptotique ∆Schlieren(r)/∆Schlieren,∞ en fonction de la coordonne´e radiale normalise´e par
l’e´paisseur de l’e´chantillon r/L.
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Figure 4.10: Re´sultats expe´rimentaux et des simulations obtenus pour l’interface spin-orbite
Schlieren pour une distance au plan focal z allant de −500 µm a` +500 µm. Les profils obtenus
pour z = −300,−20,0,+20 et +300 µm et donc respectivement pour w(z) = 45.1, 3.3, 1.34, 3.3
et 45.1 µm sont e´galement pre´sente´s.
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4.4.2 Expe´rience et confrontation aux simulations
On utilise ici un film mince de cristal liquide 5CB pur (voir chapitre 3 pour
la pre´paration) d’e´paisseur L = 6 µm. On observe les profils d’intensite´ trans-
mis, avec le meˆme protocole que pour le cas BeamCo, dont la compilation est
pre´sente´e en Figure 4.10. Ce comportement est qualitativement retrouve´ par les
simulations pre´sente´es en Figure 4.10(l). En particulier, la le´ge`re non invariance
par le changement z ↔ −z est retrouve´e. En ce qui concerne les distributions
d’intensite´s, quelques exemples sont pre´sente´s en Figure 4.10(a-e) dont la com-
paraison avec les profils simule´s en Figure 4.10(g-k) met en e´vidence une le´ge`re
brisure de l’axisyme´trie en pratique. Ceci peut s’expliquer par le caracte`re non-
ide´al de la structure tridimensionnelle du de´faut. En effet, si on de´crit the´ori-
quement l’e´chappement dans la troisie`me dimension par deux de´fauts ponctuels
exactement l’un au-dessus de l’autre, toute imperfection re´siduelle conduira en
pratique a` l’e´clatement de la singularite´ de phase de charge 2 en deux singularite´s
de charge 1.
4.5 Interface spin-orbite ombilic
4.5.1 Mode´lisation
A l’instar d’un de´faut Schlieren, l’analyse polarime´trique d’un de´faut ombilic
ne permet pas d’observer une brisure de l’axisyme´trie (voir Fig. 4.11) ce qui nous
conduit a` de´crire la distribution de l’orientation du directeur dans le plan du
film par ψOmbilic(ϕ) = ϕ. Le profil radial du de´phasage associe´ a` la bire´fringence
est obtenu en utilisant l’approche de Rapini (voir chapitre 2 et [26]). On trouve
apre`s calcul :
∆Ombilic(r) = a
2(r)∆2
∞
(4.13)
avec a(r), ∆∞ respectivement de´finis par les e´quations (2.5) et (2.10). Au final
on a donc :
τOmbilic(r,ϕ) = sin [∆Ombilic(r)
2
] exp [i∆Ombilic(r)
2
+ 2iσϕ] (4.14)
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et on de´duit apre`s inte´gration selon ϕ :
E−σout, Ombilic(ρ˜, z¯, D¯)∝ ∫
+∞
0
sin [∆Ombilic(r)
2
] exp [i∆Ombilic(r)
2
]
J2 (2r˜ρ˜
D¯
) exp(− r˜2
1 + z¯2
+
ir˜2z¯
1 + z¯2
+
ir˜2
D¯
) r˜dr˜ (4.15)
Comme nous l’avions fait pour un de´faut Schlieren, on de´finit un rayon de
coeur caracte´ristique du de´faut ombilic associe´ au de´phasage ∆Ombilic(r) comme
la distance a` l’axe ou` celui-ci e´gale la moitie´ de sa valeur asymptotique∆Ombilic,∞(r),
on trouve une valeur de l’ordre de 0.4 µm (voir Fig. 4.12), ce qui est cohe´rent
avec l’extension spatiale de la tache noire, voir Fig. 4.11.
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Figure 4.11: Observation polarime´trique de l’interface spin-orbite ombilic (strate´gie e´lectrique)
(a,b) Le profil caracte´ristique en croix est observe´ a` toute e´chelle. (c) Observation entre pola-
riseurs circulaires croise´s re´ve´lant la pre´sence d’une unique tache noire.
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Figure 4.12: Evolution du de´phasage total associe´ a` la bire´fringence normalise´ par sa valeur
asymptotique ∆Ombilic(r)/∆Ombilic,∞ en fonction de la coordonne´e radiale normalise´e par le
rayon de coeur du de´faut r/rc de´fini par la mode´lisation de Rapini [26] voir Eq. (2.6).
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Figure 4.13: Re´sultats expe´rimentaux et des simulations obtenus pour l’interface spin-orbite
Ombilic pour une distance au plan focal −500 µm⩽ z ⩽ +500 µm. Les profils non-moyenne´s
pour z = −300,−40,0,+40 et +300 µm et donc respectivement pour w(z) = 45.1,6.2,1.34,6.2 et
45.1 µm sont e´galement pre´sente´s.
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4.5.2 Expe´rience et confrontation aux simulations
On utilise ici un film mince de cristal liquide ne´matique MLC-2048 d’e´paisseur
L = 10 µm (se reporter au chapitre 2 pour la fabrication de l’e´chantillon).
Comme nous l’avions fait pour les interfaces BeamCo et Schlieren, les profils
d’intensite´ simule´s obtenus a` partir de l’e´quation (4.15) sont compile´s et pre´-
sente´s en Figure 4.13(l). Les profils simule´s pour un z donne´ et pre´sente´s en
Figure 4.13(g-k) sont tre`s proches des re´sultats expe´rimentaux pre´sente´s en Fi-
gure 4.13(a-e). On retrouve ici une le´ge`re signature de la non-invariance z ↔ −z,
toutefois moins visible que pour l’interface Schlieren tandis que les distributions
d’intensite´ sont cette fois-ci quasiment asyme´triques quel que soit z.
4.6 Conclusions
La proposition faite dans ce chapitre d’aborder la proble´matique de la re´so-
lution spatiale d’interfaces spin-orbite optiques pour la ge´ne´ration de vortex a`
petite e´chelle a` l’aide d’un faisceau incident de taille variable s’est re´ve´le´e efficace
pour mettre en avant les qualite´s des interfaces conside´re´es. En effet, l’e´tude du
profil d’intensite´ du champ transmis de´pend a` la fois du de´phasage total subi par
l’onde au travers de l’interface et de l’orientation de l’axe optique en tout point
de la lame qui sont les deux parame`tres essentiels.
En ce qui concerne les approches naturelles Schlieren et ombilic, le de´phasage
de´pend de la coordonne´e radiale et comme nous l’avons vu dans le chapitre 2 cet
aspect affecte l’efficacite´ de conversion mais pre´serve le transfert d’information
topologique de la matie`re a` la lumie`re. Quant a` l’orientation de l’axe optique,
c’est la cle´ de vouˆte de la ge´ne´ration de vortex et les performances des de´fauts
ombilics sont supe´rieures au cas d’un de´faut Schlieren, ce dernier surclassant
de´ja` la meilleure solution commerciale disponible a` ce jour. En effet, l’interface
BeamCo devient obsole`te pour des faisceaux de diame`tres 2w(z) < 20 µm alors
que nous n’avons pas pu mettre a` jour de limitation dans le cas d’un ombilic.
Ces re´sultats, qui font l’objet d’un publication en cours de pre´paration, nous
permettent d’affirmer que notre approche naturelle est a` ce jour la seule option a`
base de cristaux liquides a` meˆme de traiter l’e´tat orbital de la lumie`re a` l’e´chelle
du micron. L’inte´reˆt d’une telle possibilite´ prend son sens de`s lors qu’on envisage
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l’utilisation d’une collection d’interfaces spin-orbite optiques pour le traitement
de l’information de nature orbitale a` large bande spectrale, ce qu’on abordera
dans le chapitre suivant.

C H A P I T R E 5
Proble´matique de la localisation
spatiale d’interfaces spin-orbite
microscopiques
Dans les premiers chapitres de cette the`se nous avons de´crit diffe´rents sys-
te`mes naturels permettant d’obtenir une conversion spin-orbite optimale proche
de 100%, accordable en longueur d’onde et reconfigurable en temps re´el (chapitre
2, [28]), de charges topologiques diverses (chapitre 3, [43]) et de tailles microsco-
piques (chapitre 4). Cependant, bien que prometteurs quant a` l’utilisation des
de´fauts topologiques des cristaux liquides pour le traitement de l’information
optique de nature orbitale, ces re´sultats restent limite´s a` des de´fauts dont la
localisation spatiale n’est pas controˆle´e. Concre`tement, cela limite e´videmment
leur potentiel applicatif.
Ce chapitre vise a` traiter du proble`me de la localisation des interfaces spin-
orbite optiques a` base de de´fauts de cristaux liquides. Pour cela on propose une
solution base´e sur l’utilisation d’ombilics ge´ne´re´s e´lectriquement a` des endroits
pre´de´termine´s. On en pre´sentera tout d’abord le principe puis une e´tude the´o-
rique du concept propose´. Dans un deuxie`me temps on discutera la re´alisation
expe´rimentale en la confrontant aux simulations. Enfin, on ge´ne´ralisera les re´sul-
tats obtenus pour un de´faut a` l’obtention d’un re´seau d’interfaces spin-orbite.
Dans ce chapitre, nous nous inte´ressons a` la re´alisation d’un re´seau micro-
scopique d’interfaces spin-orbites de type ombilics (voir chapitre 2) ge´ne´re´es et
controˆle´es e´lectriquement. La de´monstration expe´rimentale est conforte´e par un
mode`le analytique dont les simulations sont compare´es aux observations.
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5.1 Ombilic localise´ : principe et analyse
5.1.1 Pre´sentation de la proposition
Plutoˆt qu’une e´lectrode uniforme donnant lieu a` des ombilics dont on ne
controˆle pas le lieu d’apparition, comme c’e´tait le cas dans le chapitre 2 (Fig.
2.1(a) et (b)), nous proposons ici l’utilisation d’une e´lectrode localise´e afin de
forcer l’apparition d’un ombilic a` un endroit pre´de´termine´. Un sche´ma de principe
est pre´sente´ en Figure 5.1(c) et (d). L’ide´e consiste a` utiliser un film ne´matique
entre deux substrats de verre recouverts d’ITO, dont l’un est structure´ afin de
de´finir deux re´gions inde´pendantes que l’on peut associer a` deux tensions U1 et
U2 de fre´quences respectives f1 et f2.
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Figure 5.1: (a) Film ne´matique home´otrope au repos. (b) Situation rencontre´e au chapitre 3,
qui correspond a` l’utilisation d’e´lectrodes uniformes : un ombilic se forme ale´atoirement pour
ε(f) < 0 et U > V . (c,d) Configuration a` deux e´lectrodes inde´pendantes associe´es a` des tensions
U1 et U2 de fre´quences f1 et f2 avec ε
(f1)
a < 0 et ε
(f2)
a > 0, qui permet de localiser un ombilic
au centre de l’e´lectrode de la re´gion 1. Lorsque U2 ≠ 0, la traˆıne de re´orientation dans la re´gion
2 peut eˆtre e´lectriquement amortie (ξ → 0).
Conside´rons par exemple le cas ou` U1 ≠ 0 et U2 = 0. Si ε
(f1)
a < 0 on s’attend
a` une possible ge´ne´ration d’un ombilic dans la re´gion 1 lorsque, typiquement,
U1 > V1 ou` V1 est la tension seuil de re´orientation dans le cas uniforme (voir
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chapitre 2). Toutefois, bien que U2 = 0, la re´gion 2 sera elle aussi associe´e a` une
re´orientation du cristal liquide a` cause des effets de re´alignement a` longue por-
te´e. Cela est illustre´ sur Figure 5.1(c) par la distance caracte´ristique ξ. Si on
conside`re maintenant U2 ≠ 0 et ε
(f2)
a > 0 (on note que ε
(f1)
a < 0 et ε
(f2)
a > 0 im-
pliquent l’utilisation de cristaux liquides particuliers, dits « double-fre´quence »),
le cristal liquide en re´gion 2 aura tendance a` eˆtre re´aligne´ selon la normale au
film. Autrement dit on a la possibilite´ de confiner e´lectriquement la re´orientation
en re´gion 1, comme cela est illustre´ en Figure 5.1(d). Comme on le verra a` la
fin de ce chapitre, cela permet d’envisager la mise en re´seaux denses d’interfaces
spin-orbite de type ombilic.
5.1.2 Etude the´orique structurelle
Une analyse the´orique de la proposition est effectue´e en conside´rant la re´-
gion 1 comme e´tant un disque de rayon R entoure´ par la re´gion 2. Dans ce
cas, l’axisyme´trie du syste`me permet une extension directe de l’approche faite
par Rapini [26] et de´crite dans le chapitre 2, ou` le directeur est parame´tre´
par n = (sin ϑ cos ψ, sin ϑ sin ψ, cos ϑ) avec ψ = sϕ + ϕ0, s = ±1 et
ϑ(r, z) = θ(r) sin (πz/L). Dans le cas ou` ε(f1)a < 0 et ε(f2)a > 0 on obtient alors que
θ(r) satisfait l’e´quation diffe´rentielle non-line´aire du second ordre :
∂2θ
∂ρ2
+
1
ρ
∂θ
∂ρ
+ ( 1
ρ2i
−
1
ρ2
) θ − 1
ρ2iΘ
2
i
θ3 = 0 (5.1)
ou` ρ = r/R est la coordonne´e radiale normalise´e. De plus on a introduit les
carre´s des distances normalise´es ρ2i , et des amplitudes normalise´es Θ
2
i , ou` l’indice
i = (1,2) fait re´fe´rence a` la re´gion conside´re´e de´pendamment de la valeur de ρ,
telles que :
ρ2i = ( LπR
2)( K3
Keff
[(−1)i+1U˜2i − 1])−1 (5.2)
Θ
2
i = 2
(−1)i+1U˜2i − 1
K1
K3
+ (−1)i ε
(fi)
a
ε
(fi)
∥
U˜2i
(5.3)
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ou` U˜i est la tension applique´e a` la zone i normalise´e par la tension seuil associe´e
Vi = π[K3/(ε0∣ε(fi)a ∣)] 12 . L’e´quation (5.1) est associe´e aux conditions aux bords
θ(0) = 0 et θ(r ≫ R) = 0.
La structure de tels ombilics localise´s est analyse´e en re´solvant l’e´quation (5.1)
en utilisant les parame`tres du cristal liquide ne´matique double-fre´quence MLC-
2048 utilise´ dans les expe´riences, a` savoir ε
(f1)
a = −3.4 a` la fre´quence f1 = 100
kHz, ε
(f2)
a = 3.22 a` la fre´quence f2 = 1 kHz, K1 = 17.3 pN, K2 = 12.7 pN
et K3 = 30.3 pN [46] et on obtient ainsi les tensions seuils V1 = 3.15 Vrms et
V2 = 3.24 Vrms. De plus, on restreint les simulations au cas s = +1 car, comme on
le verra par la suite, seuls les ombilics de charge +1 ont e´te´ observe´s en pratique.
Aussi, comme K2 < K1 pour le cristal liquide choisi, on prendra Keff = K2, voir
section 2.1. Enfin, nous avons choisi un film d’e´paisseur L = 13 µm et un rayon
R = 30 µm pour le disque de l’e´lectrode de´finissant la re´gion 1 qui correspondent
aux parame`tres utilise´s pour les expe´riences qui seront compare´es aux re´sultats
des simulations.
Les re´sultats pour le profil radial θ(ρ) sont pre´sente´s en Figure 5.2(a) pour
diffe´rentes valeurs de la tension normalise´e U˜1 lorsque la tension applique´e sur
l’e´lectrode dans la re´gion 2 est nulle. Comme on peut le voir sur cette figure, le
profil de re´orientation dans la re´gion ne diffe`re que peu de la solution trouve´e dans
le cas d’une e´lectrode uniforme lorsque U˜1 est suffisamment grande devant 1, voir
la Figure 2.4 du chapitre 2. En effet, dans ce cas, le rayon de coeur est suffisam-
ment petit devant R pour que le syste`me soit insensible a` ce qui se passe dans la
re´gion 2. Au contraire, lorsque U˜1 ≳ 1, l’influence de la re´gion 2 se fait clairement
sentir, ce qui se traduit par une absence comple`te de saturation de l’amplitude
dans la re´gion 1. L’influence de la tension applique´e U˜2 en re´gion 2 sur l’amor-
tissement de la re´orientation pour une valeur U˜1 fixe´e est quant a` elle pre´sente´e
sur la Figure 5.2(b). L’efficacite´ de la strate´gie de confinement e´lectrique d’un
ombilic peut eˆtre jauge´e via la de´pendance de la longueur caracte´ristique de la
relaxation e´lastique de´finie ξ comme θ(R+ ξ) = 0.1maxr[θ(r)] en fonction de U˜2,
voir Figure 5.2(c). On remarque sur la Figure 5.2(b) que le confinement du de´faut
se fait au prix d’un « rognage » de la re´gion 1, ce que l’on observe e´galement en
pratique lorsque l’on applique une tension U˜2 e´leve´e.
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Figure 5.2: (a) Simulation de l’amplitude de re´orientation θ en fonction de la coordonne´e
radiale normalise´e ρ = r/R pour une tension U˜1 donne´e lorsque U˜2 = 0. (b) Effet de l’application
d’un champ e´lectrique U˜2 dans la re´gion 2 sur l’amortissement de la re´orientation θ aux grands
r pour diffe´rentes valeurs de U˜2 avec U˜1 = 1.27. (c) De´pendance de la longueur caracte´ristique
ξ (voir Figure 5.1) en fonction de U˜2.
5.1.3 Etude the´orique de la ge´ne´ration de vortex
Comme nous l’avons vu a` plusieurs reprises dans les chapitres pre´ce´dents, la
capacite´ qu’a un de´faut topologique de transformer un faisceau incident gaus-
sien polarise´ circulairement en faisceau vortex est e´value´e par le rapport η de la
puissance de la composante du champ transmis polarise´e contra-circulairement
sur la puissance totale transmise. Le taux de conversion de polarisation e´tant
localement donne´ par sin2[∆(r)/2] (voir l’e´quation (1.6)), l’expression de η s’ob-
tient en faisant la moyenne ponde´re´e par le profil d’intensite´ du faisceau gaussien
incident de waist w au niveau du plan du film, soit :
η =
4
w2
∫
∞
0
exp (−2r2/w2) sin2 [∆(r)/2] rdr (5.4)
La de´pendance de η en fonction de w/R et U˜1 lorsque U˜2 = 0 est pre´sente´e en
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Figure 5.3(a). On obtient une efficacite´ de conversion ηmax = 0.89 lorsque w/R =
0.69 et U˜1 = 1.92 (voir le point sur la figure). La de´pendance de η en fonction (i)
de la tension U˜1 lorsque le ratio w/R = 0.69 est fixe´ et (ii) du waist normalise´
lorsque la tension applique´e dans re´gion 1 est fixe´e a` U˜1 = 1.92 sont montre´s
sur la Figure 5.3(a) et reproduites inde´pendamment sur les Figures 5.3(b) et (c)
respectivement.
Le comportement oscillant de η en fonction de la tension applique´e est simi-
laire a` celui du cas d’une e´lectrode uniforme (voir la Figure 2.9 du chapitre 2).
La spe´cificite´ du cas localise´ est la de´pendance en w/R qui est associe´e a` une
valeur optimale qui ne tend pas vers 100% mais qui reste e´leve´e malgre´ tout. En
particulier, la sensibilite´ en w/R est illustre´e par la zone grise´e, qui correspond a`
une variation de 10% par rapport a` ηmax, soit typiquement R/2 < w < R.
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Figure 5.3: (a) Carte de l’efficacite´ de conversion spin-orbite η en fonction du waist normalise´
w/R et de la tension applique´e dans la re´gion 1 U˜1 lorsque U˜2 = 0. Le disque jaune indique la
valeur maximale ηmax obtenue pour w/R = 0.69 et U˜1 = 1.92. (b,c) La de´pendance de η selon
les lignes en pointille´s sur la figure (a) est montre´e sur les figures (b) et (c), ou` la zone grise´e
repre´sente la variation de la valeur de l’efficacite´ de conversion a` 10% de la valeur maximale
ηmax.
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5.2 Etude expe´rimentale d’une interface spin-
orbite localise´e
5.2.1 Choix des parame`tres expe´rimentaux
Le design de l’e´lectrode est re´alise´ par ablation laser directe re´alise´e avant
l’assemblage des lames pour la fabrication de la cellule (voir par exemple [47]).
Une image typique des traits d’ablation obtenus est effectue´e au microscope e´lec-
tronique a` balayage est pre´sente´e en Figure 5.4(a). On choisit pour la re´gion 1
un carre´ de coˆte´ 2R dont la taille varie entre 20 µm et 140 µm par pas de 10 µm
avec une largeur d’ablation e = 5 µm, suffisante pour isoler les deux re´gions.
L’e´chantillon est observe´ entre polariseurs line´aires croise´s, Figure 5.4(b), et
entre polariseurs circulaires croise´s, Figure 5.4(c). On constate dans les deux cas
que la re´gion 2 est sombre, de´montrant que l’amortissement de la re´orientation
des cristaux liquides est effectif dans cette re´gion et ce malgre´ l’application d’un
champ dans la re´gion 1, qui conduit a` l’apparition spontane´e d’un de´faut de type
ombilic. On ve´rifie que cet ombilic est de charge s = +1 en suivant la me´thodologie
pre´sente´e dans le chapitre 2.
L’observation entre polariseurs line´aires croise´s d’un grand nombre de de´fauts
inde´pendants localise´s au niveau d’e´lectrodes de diffe´rentes tailles nous a permis
de constater un de´centrage de l’ombilic d’autant plus important que la surface
de l’e´lectrode est grande. Ceci est re´sume´ par l’histogramme pre´sente´ en Figure
5.5(a). Si un centrage du de´faut repre´sente un atout pratique certain, on note que
(a) (b) (c)
10 µm 20 µm 20 µm
Figure 5.4: (a) Observation au microscope e´lectronique d’un re´seau de lignes d’ablation d’ITO.
(b) Observation d’un de´faut ombilic centre´ sur l’e´lectrode carre´e soumise a` une tension U˜1 = 3
avec U˜2 = 7.72, lorsque l’e´chantillon est place´ entre deux polariseurs line´aires croise´s et illumine´
en lumie`re blanche. (c) Observation entre deux polariseurs circulaires croise´s sous illumination
monochromatique (λ = 633 nm).
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l’utilisation d’un de´faut confine´ dans une trop petite zone implique une influence
dommageable du rayon de coeur sur l’efficacite´ de conversion η. En effet, pour
une tension donne´e, tous les de´fauts confine´s pre´sentent des rayons de coeur
typiquement identiques alors que la surface exploitable de l’interface de´pend de
la taille de l’e´lectrode. C’est pourquoi le choix de la taille de l’e´lectrode repose
sur un compromis entre optimisation de l’efficacite´ de conversion et centrage de
la structure. C’est ce compromis qui nous a fait choisir une e´lectrode de diame`tre
2R = 60 µm.
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Figure 5.5: (a) Histogramme du de´calage (on mesure la distance e au centre de l’e´lectrode)
de la singularite´ pour une trentaine de de´fauts confine´s par une e´lectrode de diame`tre 2R. (b)
Illustration des parame`tres utilise´s pour quantifier le de´calage de la singularite´.
5.2.2 Mesure de l’efficacite´ de conversion
Le montage permettant de mesurer l’efficacite´ de conversion η d’un faisceau
incident de longueur d’onde λ = 532 nm, est illustre´ en Figure 5.6(a) ou` le profil
d’intensite´ annulaire du champ vortex ge´ne´re´ est montre´ Figure 5.6(b). Le profil
de la phase associe´ est obtenu en suivant la proce´dure pre´sente´e dans le Cha-
pitre 3, qui permet d’identifier une charge topologique ∣ℓ∣ = 2 caracte´rise´ par un
enroulement de la phase de 4π autour de la singularite´. La de´pendance de η en
fonction de la tension applique´e U˜1 est quant a` elle pre´sente´e en Figure 5.7(a)
qui montre un maximum de conversion ηmax = 0.96 pour U˜1 = 3. Nous avons
aussi e´tudie´ la de´pendance de η en fonction du diame`tre du faisceau au niveau
de l’e´chantillon pour une tension de U˜1 = 3 et U˜2 = 0, voir Figure 5.7(b). On
constate que l’efficacite´ varie peu de la valeur optimise´e en tension ηmax = 0.96
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Figure 5.6: (a) Montage expe´rimental pour la mesure de l’efficacite´ de conversion spin-orbite
η, ou` Eσ
in
fait re´fe´rence au faisceau gaussien incident d’e´tat de polarisation circulaire de waist
w0 = 1.3 µm. (b) et (c) Distributions d’intensite´ et de phase du champ vortex transmis E
−σ
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.
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Figure 5.7: (a) De´pendance de η en fonction de la tension applique´e U˜1 pour U˜2 = 7.72 et
w/R = 1. On obtient un maximum pour l’efficacite´ de conversion de ηmax = 0.96. (b) De´pendance
de l’efficacite´ de conversion en fonction de la largeur du faisceau normalise´e pour U˜1 = 3 et
U˜2 = 0.
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pour une gamme de waist R/2 < w(z) < 3R/2. On parvient a` un bon compro-
mis en ce qui concerne l’efficacite´ de conversion en utilisant un faisceau dont le
waist est de l’ordre de w = R/2 ; ce re´sultat est qualitativement en accord avec
les re´sultats pre´dits, voir Figure 5.3. La diffe`rence quantitative entre les re´sultats
expe´rimentaux et les simulations s’explique par (i) le fait que la simulation est
re´alise´e avec un e´lectrode circulaire, alors qu’elle est carre´e en re´alite´, (ii) le fait
que la perturbation de la re´orientation des cristaux liquides au niveau de la ligne
de contact entre les re´gions 1 et 2 n’est pas prise en compte par notre mode`le
et enfin (iii) que les effets de bords pour le champ e´lectrique au voisinage de la
frontie`re entre les re´gions 1 et 2 sont ne´glige´s dans notre mode`le.
5.3 Mise en re´seaux : vers le traitement ultra-
large-bande du moment orbital
5.3.1 Principe
Dans cette section nous allons e´tendre le concept d’un ombilic localise´ a` une
barrette de M ombilics localise´s et alimente´s inde´pendamment par une tension
Uj, ou` j correspond a` l’emplacement du de´faut dans la barrette. L’inte´reˆt de
passer de 1 a` M interfaces spin-orbite re´side dans la possibilite´ de pouvoir mani-
puler de manie`re optimale l’e´tat orbital d’un champ lumineux polychromatique,
longueur d’onde par longueur d’onde. Ceci est en effet impossible a` re´aliser avec
une seule interface a` cause de sa sensibilite´ intrinse`que en longueur d’onde duˆ
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Figure 5.8: Principe du traitement large-bande de l’information optique de nature orbitale
via l’utilisation d’un re´seau d’interfaces spin-orbite.
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au fait que ∆ ∝ 1/λ. L’ide´e est de disperser un rayonnement polychromatique
de longueur d’onde ∆λ en M bandes spectrales de longueurs d’onde δλ =∆λ/M
qui seront traite´es inde´pendemment parM interfaces spin-orbite optimise´es, voir
Figure 5.8.
Nous l’avons vu dans la section pre´ce´dente, le confinement d’un ombilic ne
change en rien sa capacite´ a` ge´ne´rer un faisceau vortex avec une bonne effica-
cite´ de conversion. En pratique, la mise en re´seau d’ombilics a` l’aide d’un re´seau
d’e´lectrodes localise´es, voir Figure 5.9(a) est une ge´ne´ralisation aise´e. L’e´chan-
tillon est observe´ entre polariseurs line´aires croise´s, Fig. 5.9(b), et entre polari-
seurs circulaires croise´s, Figure 5.9(c). On observe en effet l’apparition de de´fauts
ombilics s = +1 centre´s sur chacune des e´lectrodes carre´es. Les profils de phase
des faisceaux vortex ge´ne´re´s a` la sortie de l’interface, de charge ∣ℓ∣ = 2, sont quant
a` eux montre´s Figures 5.9(d).
Puisque la re´alisation expe´rimentale de re´seaux d’ombilics est possible et que
ceux-ci ont un potentiel prometteur en terme de mise en forme topologique de
la lumie`re a` petite e´chelle, nous allons proce´der dans ce qui suit a` une analyse
the´orique quantitative du principe propose´.
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Figure 5.9: (a) Sche´ma du design des e´lectrodes utilise´es dans nos expe´riences, ici avec un
controˆle e´lectrique global. (b) Re´seau d’ombilics centre´s sur les e´lectrodes carre´es soumises a`
une tension U˜1 = 3 et U˜2 = 7.72, observe´s entre deux polariseurs line´aires croise´s en lumie`re
blanche. (c) Observation entre deux polariseurs circulaires croise´s a` λ = 633 nm. (d) Profil de
phase du champ transmis juste apre`s la barrette de de´fauts ombilics. Barre d’e´chelle : 60 µm.
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5.3.2 Analyse the´orique ge´ne´rique
Cas d’une interface
Nous allons dans un premier temps e´tudier l’effet de la largueur spectrale
∆λ du faisceau incident sur la ge´ne´ration de vortex dans le cas d’une interface.
Pour cela on suppose que l’on remplit la condition de conversion optimale pour la
longueur d’onde centrale Λ, pour laquelle ∆(Λ) = π, soit η(Λ) = 1. Le de´phasage
associe´ a` la longueur d’onde λ sera donc ∆(λ) = πΛ/λ. L’efficacite´ de conversion
moyenne sur la gamme ∆λ s’obtient alors en faisant la moyenne des efficacite´s
de chacune des longueurs d’onde :
⟨η⟩ = 1
∆λ
∫
Λ+∆λ/2
Λ−∆λ/2
sin2 (π
2
Λ
λ
)dλ (5.5)
On calcule l’efficacite´ de conversion moyenne ⟨η⟩ pour des valeurs de gamme
spectrale s’e´talant de 0 a` 400 nm, ce qui correspond approximativement a` la
taille du spectre visible, voir Figure 5.10. On remarque que lorsque ∆λ → 0, ce
qui correspond a` un faisceau incident monochromatique, on retrouve ⟨η⟩ → 1 et
lorsque ∆λ augmente cela induit une diminution du ⟨η⟩.
Si on retient comme crite`re optimal une efficacite´ de conversion supe´rieure a`
99%, on constate sur la Figure 5.10 que cela correspond a` une largeur de bande
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Figure 5.10: Efficacite´ de conversion moyenne ⟨η⟩ pour une interface spin-orbite en fonction
de la largeur spectrale ∆λ du rayonnement incident. Les pointille´s de´signent le maximum de
largeur spectrale viable pour une conversion supe´rieure a` 99%.
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spectrale limite de ∆λ ≈ 130 nm. Autrement dit, lorsque l’on utilise une seule
interface spin-orbite, il n’est pas possible d’obtenir une efficacite´ de conversion
supe´rieure a` 99% pour un faisceau incident dont la largeur spectrale est supe´rieure
ou e´gale 130 nm, mate´rialise´e par les pointille´s sur la Figure 5.10. Pour des
faisceaux a` large-bande spectrale il est donc ne´cessaire d’augmenter le nombre
d’interfaces, ce que l’on traite dans la section suivante.
Cas de M interfaces
On conside`re un faisceau de lumie`re disperse´ selon l’axe x de largeur spec-
trale totale ∆λ centre´e sur la longueur d’onde Λ illuminant une barrette de
M = 2N + 1 interfaces spin-orbite centre´es sur des zones carre´es accole´es de
cote´ a, voir Figure 5.11. Les interfaces sont suppose´es eˆtre ide´ales et de charge
s = +1, et chacune d’entre elles est e´claire´e par un pinceau de lumie`re de largeur
spectrale δλ = ∆λ/M et de longueur d’onde centrale λj. En conside´rant cette
fois-ci η(λj) = 1, l’efficacite´ de conversion ηj de l’interface j s’e´crit :
ηj =
1
δλ
∫
λj+
δλ
2
λj−
δλ
2
sin2 (π
2
λj
λ
)dλ (5.6)
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Figure 5.11: Principe d’une barrette contenant 2N + 1 interfaces spin-orbite carre´es de coˆte´
a, a` meˆme de traiter la mise en forme topologique d’un rayonnement de largeur spectrale en
longueur d’onde ∆λ, centre´ sur la longueur d’onde Λ.
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et l’efficacite´ de conversion obtenue pour la barrette dans son ensemble s’e´crit
donc :
⟨η⟩ = 1
M
M
∑
j=1
ηj (5.7)
L’e´volution de la valeur de l’efficacite´ de conversion moyenne ⟨η⟩ en fonction
du nombre M d’interfaces spin-orbite dans la barrette et de la largeur spectrale
totale normalise´e par la longueur d’onde centrale∆λ/Λ est trace´e pour diffe´rentes
valeurs limites ⟨η⟩ = 94%, 96%, 98%, 99%, 99.5%, 99.9% et 99.99%. Ces donne´es
sont de´signe´es sur la Figure 5.12 respectivement par la nume´rotation de 1 a` 7
des courbes. On constate qu’une barrette comportant 10 interfaces est suffisante
pour obtenir une efficacite´ de ge´ne´ration de vortex supe´rieure a` 99.5% a` partir
d’un faisceau ayant une largeur spectrale ∆λ = 500 nm centre´e sur une longueur
d’onde Λ = 600 nm.
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Figure 5.12: Evolution de la valeur de l’efficacite´ de conversion moyenne ⟨η⟩ en fonction du
nombreM de interfaces spin-orbites dans la barrette et de la largeur spectrale totale normalise´e
par la longueur d’onde centrale ∆λ/Λ trace´e pour diffe´rentes valeurs limites ⟨η⟩.
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5.3.3 Analyse the´orique : le cas des re´seaux d’ombilics
Bien que le controˆle e´lectrique individuel ne´cessite la mise en place d’un
autre design d’e´lectrodes que celui pre´sente´ en section 5.3.1 (qui correspond a`
un controˆle global), le mode`le discute´ en section 5.1 permet d’e´valuer le poten-
tiel de ces nouveaux dispositifs photoniques pour le traitement hyperspectral du
moment orbital de la lumie`re. Pour cela, on calcule l’efficacite´ de ge´ne´ration de
vortex en fonction de U˜1, a` U2 = 0, le domaine visible, dans la configuration
optimale d’un faisceau gaussien caracte´rise´ par w = 0.69 (voir section 5.1.3).
On extrait les valeurs de η(p) correspondant aux extrema note´s p de la courbe
η(U˜1) repre´sente´e en Figure 5.3(b) pour diffe´rentes valeurs de la longueur d’onde
λ, voir Figure 5.13(a). Les valeurs correspondantes de U˜
(p)
1 sont reporte´es sur
la Figure 5.13(b). Les lignes en pointille´s repre´sentent les valeurs limites des
maxima locaux de η ; les valeurs optimales de l’efficacite´ de conversion pour
chaque longueur d’onde – autrement dit le maximum des quatre pics – sont
surligne´es et on constate qu’une valeur de η supe´rieure a` 85% sur la totalite´ du
domaine visible est accessible.
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Figure 5.13: (a) Valeurs de η(p) correspondant aux extrema note´s p de la courbe η(U˜1) re-
pre´sente´ en Figure 5.3(b) en fonction de la longueur d’onde λ. (b) Valeurs correspondantes de
U˜
(p)
1 . Les lignes en pointille´s repre´sentent les valeurs limites des maxima locaux de η et les
valeurs optimales de η en fonction de la longueur d’onde sont surligne´es.
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5.4 Conclusions
Nous avons pre´sente´ le premier re´seau microscopique d’interfaces spin-orbite
optiques controˆlables e´lectriquement graˆce a` l’utilisation de de´fauts ombilics for-
me´s spontane´ment dans un film de cristaux liquides ne´matiques via un re´seau
d’e´lectrodes approprie´. Afin d’appuyer nos observations, nous avons e´tendu le
mode`le de ge´ne´ration d’ombilics contenus entre deux e´lectrodes uniformes pro-
pose´ par Rapini [26] au cas d’e´lectrodes localise´es. Cette e´tude, qui a fait l’objet
d’une publication [48], ouvre des perspectives d’utilisation de de´fauts naturels de
cristaux liquides pour la mise en forme et le controˆle hyperspectral du moment
angulaire orbital de la lumie`re.
Dans cette voie, il s’agit maintenant de passer expe´rimentalement au cas d’une
barrette d’interfaces spin-orbite individuellement accordables dont l’e´tude s’est
limite´e ici a` une investigation the´orique. Dans ce but, nous avons entame´ un
travail base´ sur un design proche de celui pre´sente´ en Figure 5.9 mais qui permet
d’appliquer une tension inde´pendante sur chaque e´lectrode carre´e permettant de
ge´ne´rer et de localiser un ombilic. Le premier prototype comportant 10 interfaces
inde´pendantes est a` ce jour en cours d’e´laboration et son e´tude sera effectue´e dans
la continuation de cette the`se.
Deuxie`me partie
Mise en forme topologique de la
matie`re

C H A P I T R E 6
Structures topologiques induites
sous champs dans des films
choleste´riques frustre´s
6.1 Films choleste´riques frustre´s
6.1.1 Pre´sentation des cristaux liquides choleste´riques
Les cristaux liquides choleste´riques sont ge´ne´ralement obtenus en dissolvant
un dopant chiral dans un cristal liquide ne´matique. L’orientation locale moyenne
des mole´cules est alors caracte´rise´e par un ordre he´lico¨ıdal comme cela est de´crit
sur la Figure 6.1 [4]. Cet ordre he´lico¨ıdal se de´crit par un enroulement du directeur
n autour d’un axe donne´, disons z, dont la forme s’e´crit n = (cos qz, sin qz,0)
avec q = ±2π/p avec p le pas de l’he´lice et le signe ± rendant compte de la
nature droite ou gauche de l’arrangement supramole´culaire chiral. Le passage de
la phase ne´matique a` la phase choleste´rique e´tant continu en fonction de la valeur
de la concentration du dopant chiral utilise´, les cristaux liquides choleste´riques
ne sont pas une me´sophase en tant que telle mais correspondent simplement
a` une phase ne´matique chirale [33]. De manie`re analogue aux ne´matiques, les
choleste´riques pre´sentent donc un ordre orientationnel a` longue porte´e pouvant
donner lieu a` diffe´rents types de de´fauts topologiques, en particulier, en fonction
de la forme et de l’e´paisseur de l’e´chantillon, des conditions d’ancrage a` la surface
du substrat, de la concentration en dopant chiral ou de l’application de champs
externes (magne´tique, e´lectrique, optique...).
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6.1.2 Frustration ge´ome´trique
Lorsque l’ordre he´lico¨ıdal intrinse`que illustre´ sur la Figure 6.1 est incompa-
tible avec les conditions orientationnelles aux limites du syste`me, on parle de
frustration ge´ome´trique [49]. En effet, l’ordre he´lico¨ıdal re´gulier ne peut alors pas
s’exprimer partout au sein du syste`me. Un exemple classique est celui d’un film
choleste´rique auquel on impose des conditions d’ancrage home´otrope aux bords.
Dans ce cas, meˆme en l’absence de champ exte´rieur, le champ de directeur au
repos peut eˆtre comple`tement de´roule´ si le pas p est suffisamment grand devant
l’e´paisseur L du film.
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Figure 6.1: (a) Sche´ma de l’orientation des mole´cules au sein d’un cristal liquide choleste´rique
gauche. Les plans repre´sente´s ne sont la` que pour illustrer l’enroulement. (b) De´finition du pas
p. Cette illustration est tire´e de la re´fe´rence [4].
En pratique, on distingue trois cas pour l’e´tat orientationnel fondamental,
de´pendamment de la valeur du rapport C = L/p, visibles sur la Figure 6.2, ou` un
e´chantillon en coin est observe´ entre deux polariseurs line´aires croise´s [50] :
– lorsque C < Cc, les cristaux liquides s’orientent perpendiculairement au
plan du film et le champ de directeur correspond a` celui d’un film ne´ma-
tique (achiral) home´otrope. Toutefois, le caracte`re chiral subsiste a` l’e´chelle
mole´culaire : on parlera de phase pseudo-ne´matique. On peut montrer que
Cc = K3/(2K2) [51], qui correspond typiquement a` un pas caracte´ristique
pc ≈ L car on a ge´ne´ralement K2/K3 = 1/2 pour un cristal liquide ne´ma-
tique.
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– lorsque Cc < C < C∗, la phase choleste´rique pre´sente une texture « en
empreinte digitale » avec apparition de doigts choleste´riques se´pare´s par
une phase home´otrope pseudo-ne´matique. La valeur C∗ est en ge´ne´ral de
l’ordre de 1.5.
– lorsque C > C∗, les doigts choleste´riques sont en contact, donnant lieu a`
une texture chirale inhomoge`ne.
Dans cette partie du manuscrit, nous nous inte´resserons exclusivement a` de
tels films ge´ome´triquement frustre´s au repos et a` leur comportement en pre´sence
d’un champ exte´rieur (e´lectrique ou optique).
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Figure 6.2: Coin de cristal liquide choleste´rique forme´ par deux lames de verres traite´es pour
pre´senter un ancrage home´otrope et formant un angle α (ici exage´re´). Trois re´gions apparaissent
entre polariseurs line´aires croise´s. (i) Une zone noire, pour un rapport C = L/p < Cc, correspon-
dant a` une e´paisseur ou` l’ordre he´lico¨ıdal choleste´rique est comple`tement de´roule´. (ii) Une zone
interme´diaire, pour Cc < C < C
∗, ou` l’on constate l’apparition de doigts choleste´riques se´pare´s
par une phase de´roule´e et (iii) une re´gion ou` les doigts sont au contact les uns des autres, pour
C > C∗. L’illustration est inspire´e de la re´fe´rence [50].
6.2 Structures topologiques localise´es induites
sous champs
Lorsque C est suffisamment proche, par valeur infe´rieure, de la valeur critique
Cc, il est possible d’enrouler localement le choleste´rique par application d’un
champ exte´rieur. En pratique cela correspond a` des valeurs telles que 0.8 ≲ C ≲ 1
[52]. Nous allons de´crire ici deux cas de figure distincts : (i) l’application d’un
champ e´lectrique uniforme et (ii) l’application d’un champ optique localise´.
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6.2.1 Cas d’un champ e´lectrique quasi-statique
De´stabiliser e´lectriquement l’e´tat fondamental d’un film frustre´ ou` le direc-
teur est perpendiculaire au plan du film implique en pratique d’appliquer (i) soit
un champ e´lectrique contenu dans le plan si l’anisotropie die´lectrique du cristal
liquide est positive εa > 0, (ii) soit un champ perpendiculaire au plan du film si
l’anisotropie die´lectrique est ne´gative εa < 0. Le deuxie`me cas est plus facile a`
mettre en oeuvre et permet d’appliquer un couple de´ge´ne´re´ azimutalement don-
nant naturellement acce`s a` la ge´ne´ration de de´fauts, comme cela a e´te´ aborde´
dans la premie`re partie de cette the`se dans le cas des ne´matiques purs. L’applica-
tion d’un tel champ e´lectrique dans cette configuration donne lieu a` une grande
varie´te´ de structures, en particulier des doigts choleste´riques dont une description
comple`te est pre´sente´e dans la re´fe´rence [50], et des structures localise´es appele´es
sphe´rulites de manie`re ge´ne´rique. Ces dernie`res ont e´te´ identifie´es en 1974, inde´-
pendamment par Kawachi et al. et par Haas et Adams sous la forme de re´seaux
de structures topologiques localise´es me´tastables [53–55]. Une image tire´e de la
re´fe´rence [55] est pre´sente´e en Figure 6.3. Les structures observe´es posse`dent
une taille caracte´ristique de l’ordre du pas choleste´rique et sont compose´es de
deux de´fauts singuliers chacun situe´ pre`s d’une des deux surfaces internes de la
cellule [52].
Figure 6.3: Structures topologiques localise´es me´tastables obtenues via l’application d’un
champ e´lectrique quasi-statique uniforme a` un film de cristal liquide choleste´rique satisfai-
sant a` la condition C ≲ Cc. Cette image est tire´e de la re´fe´rence [55]. Barre d’e´chelle : 100 µm.
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6.2.2 Cas d’un champ lumineux
En 2010, Smalyukh et al. de´montrent qu’un faisceau laser tre`s focalise´ per-
met de ge´ne´rer des structures topologiques me´tastables localise´es de manie`re
controˆle´e [56]. De plus, ils montrent la possibilite´ d’obtenir trois structures me´ta-
stables distinctes, qu’ils nomment triple twisted torons (T3-n, avec n = 1,2,3) en
re´fe´rence aux structures triplement enroule´es pre´dites nume´riquement. Ces struc-
tures sont de´crites comme un enroulement en tore non singulier dans le plan du
film, associe´ a` deux singularite´s de nature ponctuelle et/ou line´aire, voir Figure
6.4(a) [56].
Un point cle´ de ces travaux est que Smalyukh et al. ont avance´ que la ge´-
ne´ration de ces diffe´rents e´tats me´tastables est associe´e a` l’utilisation de vortex
optiques fortement focalise´s comme champ d’excitation. Plus pre´cise´ment, il a e´te´
montre´ que des faisceaux vortex de charges topologiques 0 ⩽ ∣ℓ∣ ⩽ 4 permettent de
ge´ne´rer des torons de type T3-1 tandis que des torons de type T3-2 sont ge´ne´re´s
pour 4 ⩽ ∣ℓ∣ ⩽ 8 et que le type T3-3 est obtenu pour ∣ℓ∣ > 8, voir Figure 6.4(b).
Enfin, on note que l’utilisation d’un faisceau laser tre`s focalise´ n’est en fait pas
une condition ne´cessaire a` l’obtention de structures localise´es, comme cela a e´te´
montre´ plus re´cemment [31,57].
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Figure 6.4: (a) Illustration du champ de directeur 3D pour les trois types de structures
topologiques me´tastables localise´es pre´dites et observe´es dans la re´fe´rence [56]. (b) Les trois
structures correspondantes observe´es entre polariseurs line´aires croise´s. Figure adapte´e de la
re´fe´rence [56].
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6.2.3 Potentiel applicatif
Comme cela a e´te´ clairement remarque´ par Haas et Adams de`s 1974 pour
l’approche e´lectrique [54, 55], la ge´ne´ration controˆle´e de structures de de´fauts
me´tastables microscopiques permet d’envisager des applications en termes de
stockage de l’information ou d’e´criture de masques de phase. L’extension bien
plus re´cente au cas optique offre non seulement une diversite´ topologique mais
aussi la possibilite´ d’enregistrer des assemble´es arbitraires de structures indivi-
duelles, pe´riodiques ou non, en 2D [58,59] ou en 3D [60].
Un exemple de masque de phase obtenu a` l’aide d’assemble´es de structures
me´tastables ge´ne´re´es optiquement, ayant retenu une attention particulie`re, cor-
respond a` des re´seaux « singuliers », tels que ceux montre´s en Figure 6.5 [58,59].
Dans les deux cas pre´sente´s dans cette figure, ou` le re´seau singulier est consti-
tue´ de structures ponctuelles (Fig. 6.5(a)) ou line´aires (Fig. 6.5(b)), le champ
diffracte´ permet d’obtenir des vortex optiques (voir la section 1.1.3 du chapitre
1).
Bien qu’attractive en termes de ge´ne´ration de vortex, l’approche pre´ce´dente
ne´cessite la fabrication controˆle´e d’une super-structure. En fait, Yang et Brasselet
ont montre´ qu’une seule structure se comporte comme un ge´ne´rateur de vortex
pour peu que l’on exploite ses proprie´te´s de couplage spin-orbite optique [31],
de manie`re analogue a` ce qu’on a vu dans la premie`re partie du manuscrit pour
des de´fauts de type ombilic et Schlieren de charge s = +1. Ceci est illustre´ sur la
Figure 6.6. La mise en re´seau d’un grand nombre de ge´ne´rateurs de vortex spin-
orbite re´inscriptibles devient alors aise´ment accessible, comme cela est illustre´
Fig.6.6(d) [31].
6.3 Diversite´ topologique sous champ gaussien
Comme nous l’avons pre´sente´ dans la section pre´ce´dente, la ge´ne´ration des
structures localise´es distinctes ne´cessite l’utilisation de faisceaux vortex. Toute-
fois, on note qu’il n’y a pas de relation bijective entre topologies mate´rielle et lu-
mineuse. Partant de ce fait, notre proposition consiste a` postuler que l’utilisation
d’un vortex optique comme champ excitateur n’est pas une condition ne´cessaire
a` l’obtention d’une diversite´ topologique structurelle. Notre de´monstration expe´-
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Figure 6.5: (a) Dislocation au sein d’un re´seau de structures de type T3-1 permettant de
ge´ne´rer des faisceaux vortex dont la charge de´pend de la nature de la charge topologique de la
dislocation. Les distributions d’intensite´ et de phase du faisceau vortex obtenu sont montre´s en
(b) et (c) respectivement. (d) Dislocation a` base de doigts choleste´riques. Le champ diffracte´
pour un faisceau gaussien incident centre´ sur la dislocation est pre´sente´ en (e). Les images (a-c)
sont tire´es de la re´fe´rence [58] et les images (d) et (e) de la re´fe´rence [59].
rimentale a e´te´ faite en deux temps : d’abord a` l’aide d’un excitation e´lectrique
e´tendue, puis dans le cas d’un faisceau laser gaussien polarise´ line´airement et
focalise´ mode´re´ment.
6.3.1 Pre´sentation du syste`me choisi
L’e´chantillon utilise´ consiste en un film de cristal liquide choleste´rique d’e´pais-
seur L = 10µm confine´ entre deux lames de verres recouvertes d’une e´lectrode
transparente (de l’ITO) et pre´pare´es afin de pre´senter un ancrage home´otrope
des mole´cules. Le choleste´rique est pre´pare´ en ajoutant un dopant chiral non-
me´soge`ne S-811 (fabrique´ par Merck) a` un cristal liquide ne´matique pur, en l’oc-
currence le compose´ double-fre´quence MLC-2048 que nous avions utilise´ dans les
chapitres 4 et 5. Il reste donc a` de´terminer la concentration a` utiliser pour avoir
p ∼ L afin d’obtenir un film frustre´ comple`tement de´roule´ dans l’e´tat fondamen-
tal. Pour cela on s’appuie sur une e´tude effectue´e par Hsiao et al. ou` est obtenue
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Figure 6.6: (a) Observation d’une structure me´tastable de type T3-1 entre polariseurs li-
ne´aires croise´s. (b) Distribution spatiale de la phase de la partie du faisceau transmis polarise´
contra-circulairement (partie vortex) par rapport au faisceau sonde incident. (c) Le profil de
phase azimutal est extrait de (b) pour un rayon autour de la singularite´ re´ve´lant une charge
topologique ℓ = 2. (d) Mise en re´seau d’un grand nombre de ge´ne´rateurs de vortex spin-orbite
re´inscriptibles. Cette figure est inspire´e de la re´fe´rence [31].
une longueur d’onde pour la re´flexion de Bragg 1 λB = p(n∥ + n⊥)/2 = 875 nm
pour une concentration massique c = 15.5%wt de S-811 dans du MLC-2048 [61]
sachant que n∥ = 1.6864 et n⊥ = 1.4610 [46] et, en supposant un comportement
line´aire entre c et 1/p, on trouve une concentration de 0.86%wt pour obtenir
un pas p ≈ 10 µm. Afin de controˆler la valeur re´elle du pas de la solution ob-
tenue, on utilise une cellule-coin calibre´e et on mesure un pas expe´rimental de
pexp = 10.4 µm, valeur qui convient pour nos expe´riences.
6.3.2 Re´sultats expe´rimentaux
Dans cette partie on se propose de montrer la possibilite´ d’utiliser (i) un
champ e´lectrique quasi-statique et (ii) un faisceau gaussien polarise´ line´airement
afin de ge´ne´rer des structures topologiques me´tastables, avec un haut degre´ de
diversite´ topologique.
1. Ce phe´nome`ne correspond a` la re´flexion se´lective d’une onde polarise´e circulairement se
propageant le long de l’axe de l’he´lice choleste´rique.
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Cas e´lectrique
Dans un premier temps, on utilise un champ e´lectrique quasi-statique comme
e´le´ment de´clencheur de l’enroulement de l’orientation du directeur. En pratique,
on applique au film choleste´rique un champ e´lectrique de faible tension et de
fre´quence f2 = 100 kHz pour laquelle le mate´riau pre´sente une anisotropie di-
e´lectrique ne´gative εa = −3.4 [46]. Le champ applique´ re´oriente donc le cristal
liquide dans le plan du film au-dela` d’une tension seuil, avec apparition d’un
grand nombre de structures de de´fauts reparties ale´atoirement.
On recense trois types de structures, pre´sente´es sur la Figure 6.7, que l’on
notera S1 (a), S2 (b) et S3 (c). Ces structures e´lectro-induites sont similaires a`
celles obtenues par Smalyukh et al. sous champ vortex tre`s focalise´ et de charge
topologique croissante [56], voir Fig. 6.4 . Bien que la correspondance Sn↔ T3−n
soit fort probablement correcte, nous n’avons pas pu la ve´rifier graˆce a` une re-
construction 3D du champ de directeur (par manque d’acce`s a` une telle technique
d’imagerie) ; nous nous contenterons par la suite de nommer ces structures dis-
tinctes Sn (avec n=1,2,3).
Ces observations constituent en soi un re´sultat remarquable puisque cela de´-
montre que l’utilisation de faisceaux structure´s tels que ceux de type Laguerre-
Gauss n’est pas une condition ne´cessaire pour la ge´ne´ration d’une multitude de
structures topologiques distinctes [31,56–60,62,63]. Fort de ces re´sultats, un der-
nier verrou reste a` lever : la localisation spatiale de structures Sn ge´ne´re´es sous
champs non singuliers. Pour cela, une approche optique base´e sur l’utilisation
d’un simple faisceau gaussien est pre´sente´e dans la section suivante.
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Figure 6.7: Ge´ne´ration spontane´e de structures topologiques au sein d’un film de cristal
liquide choleste´rique frustre´ a` partir d’une excitation e´lectrique uniforme, voir le texte pour les
de´tails. Les images ont e´te´ prises entre polariseurs line´aires croise´s. Barre d’e´chelle 10 µm.
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Cas optique
Dans un second temps on utilise un faisceau gaussien de longueur d’onde
λ = 532 nm polarise´ line´airement et focalise´ mode´re´ment a` l’aide d’un objectif de
microscope ×20 d’ouverture nume´rique NA = 0.4, a` incidence normale sur le film
pre´sente´ pre´ce´demment, voir Figure 6.8. Cela correspond a` un faisceau ayant un
waist w0 = 0.61λ/NA = 0.8 µm au plan focal de l’objectif de´fini par z = 0, qui
correspond a` une divergence dans l’e´chantillon θ = θ0/n⊥ avec θ0 = λ/(πw0), soit
θ = 0.17 rad. En variant la position de l’e´chantillon le long de l’axe z a` divergence
constante, on peut choisir la taille du spot lumineux sur le film choleste´rique dont
le rayon est note´ w(z).
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Figure 6.8: Montage expe´rimental : champ optique gaussien polarise´ line´airement a` incidence
normale sur un film de choleste´rique frustre´ d’e´paisseur L. L’e´chantillon est place´ a` une distance
z du plan focal de l’objectif ou` le rayon du faisceau est note´ w0 et avec le rayon du faisceau
w(z) au niveau du plan de l’e´chantillon.
Lorsque le film choleste´rique est place´ a` z = 0, on observe l’apparition de
structures me´tastables de type S1 au-dela` d’une puissance P ≈ 70 mW, voir Fig.
6.9(d). Lorsque l’on de´place progressivement l’e´chantillon selon z, on obtient
deux autres structures me´tastables distinctes, S2 puis S3, voir les Fig. 6.9(e)
et (f). Typiquement, les valeurs minimales de z et de P au-dela` desquelles on
observe la formation des structures S2 et S3 sont respectivement z ≈ 30 µm et
z ≈ 80 µm pour des puissances P ≈ 300 mW et P ≈ 600 mW.
Afin de de´montrer le caracte`re reproductible de la ge´ne´ration de ces trois
structures Sn (avec n = 1,2,3), on effectue une moyenne des images obtenues
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Figure 6.9: Observation des trois types distincts d’e´tats topologiques chiraux note´s S1 (d)
et (g), S2 (e) et (h) et S3 (f) et (i) ge´ne´re´s par des faisceaux gaussiens d’extensions spatiales
croissantes (a-c). Le rang d’images (d-f) fait re´fe´rence au profil d’intensite´ entre polariseurs
line´aires croise´s de structures Sn individuelles tandis que le rang d’images (g-i) pre´sente des
images moyennes sur plus de dix structures inde´pendantes.
pour au moins 10 e´ve´nements inde´pendants dans les meˆmes conditions expe´ri-
mentales. Les re´sultats sont pre´sente´s sur les Figures 6.9(g-i). On constate que
le profil d’intensite´ d’une seule structure Sn est tre`s proche de celui obtenu lors
du moyennage, ce qui nous permet de conclure a` une excellente reproductibilite´.
Ces re´sultats de´montrent que le parame`tre important pour la ge´ne´ration de
diverses structures topologiques me´tastables localise´es par voie optique n’est pas
tant le caracte`re structure´, tel que l’e´tat de l’art l’indiquait, que la taille caracte´-
ristique de la sollicitation lumineuse. A l’aune de ces re´sultats on peut maintenant
comprendre la relation non bijective entre topologie mate´rielle et lumineuse e´ta-
blie auparavant ainsi que l’apparition de structure T3-n avec n croissant pour
des valeurs de ∣ℓ∣ croissantes. En effet, a` divergence et position du film fixe´es, ce
qui e´tait le cas dans la re´fe´rence [56], la taille caracte´ristique d’un faisceau vortex
incident de type Laguerre-Gauss croˆıt avec ∣ℓ∣.
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6.4 Reconfigurabilite´ topologique
Puisque les structures Sn correspondent a` un champ de directeur ayant une
composante non nulle dans le plan du film, il est possible de les modifier aise´-
ment par application d’un champ e´lectrique quasi-statique perpendiculairement
au plan du film. En particulier, si on choisit une fre´quence f1 telle que ǫa(f1) > 0,
ce qui est le cas pour f1 = 1 kHz pour le cristal liquide choisi, le directeur tend
a` s’aligner le long de la direction du champ e´lectrique ce qui permet de de´rouler
progressivement les structures enroule´es de´pendamment de la valeur de la tension
applique´e. S’il est clair que pour des tensions suffisamment grandes on retrouve
l’e´tat fondamental associe´ a` un ordre pseudo-ne´matique home´otrope, des valeurs
interme´diaires donnent a priori acce`s a` des e´tats re´oriente´s interme´diaires. Afin de
caracte´riser l’aspect reconfigurable des structures Sn (n = 1,2,3), on e´tudie l’e´vo-
lution de leur diame`tre en fonction de la tension applique´e U de fre´quence f1 par
pas de 0.05Vrms. Les re´sultats sont pre´sente´s sur la Figure 6.10, ou` le diame`tre des
structures est de´termine´ par la mesure du diame`tre de l’anneau le plus lumineux
sur les images obtenues entre polariseurs circulaires croise´s pour une illumina-
tion monochromatique de longueur d’onde λ = 532 nm. En effet, l’image d’un
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Figure 6.10: Evolution du diame`tre des trois types de structures Sn (avec n = 1,2,3) en
fonction du champ e´lectrique applique´ U de fre´quence f1 = 1 kHz pour laquelle εa > 0. Les
diame`tres sont normalise´s par le diame`tre de S1 a` tension nulle. Barre d’e´chelle : 5 µm.
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syste`me inhomoge`ne, bire´fringent et axisyme´trique entre polariseurs circulaires
croise´s me`ne a` un profil d’intensite´ axisyme´trique dont la taille caracte´ristique
peut eˆtre e´value´e de manie`re fiable.
On constate que le de´roulement induit e´lectriquement implique une contrac-
tion des structures au fur et a` mesure que le champ augmente. Cette e´volution
monotone est toutefois caracte´rise´e par la pre´sence de variations brutales du
diame`tre des structures. Ceci met en avant a` la fois la nature hie´rarchique des
structures Sn et la barrie`re d’e´nergie (associe´e au de´formations e´lastiques) entre
deux types de structures. Concre`tement, lorsque le champ e´lectrique applique´
augmente, on identifie les se´quences S3 → S2 → S1 → S0, S2 → S1 → S0 et S1 → S0
ou` S0 de´signe l’e´tat fondamental non re´oriente´. De plus, on observe des transi-
tions entre structures : la premie`re entre S3 et S2 a` U ≈ 0.5 Vrms, la deuxie`me
entre S2 et S1 a` U ≈ 1.25 Vrms et enfin la dernie`re entre S1 et S0 a` U = 3.5 Vrms.
Enfin, on note qu’a` l’inverse, l’application d’un champ e´lectrique de fre´quence
f2 = 100 kHz, pour laquelle εa < 0, tend a` re´aligner le directeur dans le plan du
film et par conse´quent a` augmenter la taille des structures. Il est ainsi possible de
passer d’une structure S2 a` S3 mais nous n’avons jamais observe´ le passage d’une
structure S1 a` S2. Dans ce dernier cas de figure, la structure S1 forme un doigt
choleste´rique qui grandit jusqu’a` former des motifs de fleurs ou d’empreintes
digitales mentionne´s dans la re´fe´rence [50].
6.5 Conclusions
Le re´sultat principal de ce chapitre concerne la de´monstration expe´rimentale
de la possibilite´ d’acce´der, a` la demande et par voie optique, a` une diversite´
topologique de structures a` de´fauts me´tastables localise´es dans des films choles-
te´riques frustre´s, et ce, sans avoir recours a` l’utilisation de faisceaux lumineux
structure´s. Ceci pose un nouveau standard eu e´gard a` l’e´tat de l’art dans ce do-
maine de recherche qui a de´bute´ il y a cinq ans [56]. Un autre point important
est d’offrir tout un jeu de donne´es expe´rimentales concernant les structures S2
et S3 mentionne´es uniquement dans le travail initial de 2010 [56] bien que de
nombreux travaux ont e´te´ publie´s depuis sur les structures localise´es induites
optiquement [31, 56–60, 62, 63]. Enfin, on mentionne que l’e´tude pre´sente´e dans
ce chapitre a fait l’objet d’une publication [64].

C H A P I T R E 7
Topologies exotiques sous champs
Dans le chapitre pre´ce´dent nous avons de´montre´ qu’un simple faisceau gaus-
sien ou un champ e´lectrique uniforme est a` meˆme d’induire, de fac¸on controˆle´e,
des structures topologiques distinctes qui jusqu’alors avaient e´te´ obtenues en uti-
lisant des faisceaux structure´s (de type Laguerre-Gauss). La diversite´ topologique
observe´e reste cependant limite´e a` quelques structures, ce qui ne pre´juge en rien
de l’existence d’une plus large gamme de structures potentiellement observables.
Si une approche nume´rique d’identification de nouvelles structures topologiques
est une option a` conside´rer afin de promouvoir la mise en place d’une campagne
de mesures cible´es, nous proposons ici une de´marche purement expe´rimentale.
Plus pre´cise´ment, nous avons expe´rimentalement mis a` jour une varie´te´ de nou-
velles structures et de super-structures topologiques induites sous champ optique
et e´lectro-optique, de manie`re spontane´e ou controˆle´e.
7.1 Ge´ne´ration spontane´e par voie optique
Jusqu’a` pre´sent nous avons re´ussi a` induire optiquement trois types de struc-
tures localise´es Sn (avec n = 1,2,3) de´pendamment du diame`tre et de la puissance
d’un faisceau gaussien incident de polarisation line´aire. Dans cette section, nous
explorons expe´rimentalement ce qui se produit lorsque l’on augmente la taille et
la puissance au-dela` de ce qui est ne´cessaire pour ge´ne´rer ces structures.
7.1.1 Montage expe´rimental
Les diffe´rentes structures pre´sente´es dans ce chapitre sont obtenues et obser-
ve´es suivant le montage pre´sente´ en Fig. 7.1. La partie « e´criture » optique est la
meˆme que celle utilise´e au chapitre pre´ce´dent. Il en va de meˆme pour l’e´chantillon
utilise´ auquel on peut appliquer un champ e´lectrique quasi-statique, de fre´quence
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controˆle´e. Un controˆle en temps re´el de la ge´ne´ration de structures est effectue´ a`
l’aide d’un faisceau sonde de lumie`re blanche polarise´e introduit par le biais d’un
cube non-polarisant (voir montage). En supprimant la lumie`re pompe en sortie
du film choleste´rique a` l’aide d’un filtre colore´ on peut suivre sur une came´ra
CCD l’apparition et l’e´volution des structures induites entre polariseurs croise´s,
donc sur fond noir.
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Figure 7.1: Montage experimental. Px : polariseur oriente´ selon l’axe des x, Py : polariseur
oriente´ selon l’axe des y, CS : cube polarisant, L1 et L2 : lentilles, F : filtre coupant la longueur
d’onde λ = 532 nm. CCD : came´ra. Voir le texte pour le de´tail.
7.1.2 Structures de type multime`re
De manie`re inattendue, en utilisant un faisceau de diame`tre et de puissance
suffisamment e´leve´s (ici 2w(z) = 330 µm et P ≈ 3 W) on observe la formation
de structures topologiques dont les images entre polariseurs line´aires croise´s a`
λ = 532 nm sont pre´sente´es sur la Figure 7.2(a), (b) et (c). En effet, en plus de
retrouver la structure « simple » S1, on observe aussi une structure « dime`re »
note´e (S1)2 et une structure « trime`re » note´e (S1)3. Une structure (S1)m, m en-
tier, correspond a` un multime`re compose´ de plusieurs blocs fondamentaux S1 qui
se retrouvent soude´s via une structure complexe de de´fauts topologiques formant
un squelette a` m bras que l’on visualise qualitativement par une observation en
lumie`re naturelle, voir Fig. 7.2(d-f). De plus, la visualisation de ces structures
en dehors de la mise au point optimale re´ve`le les proprie´te´s de focalisation de
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chacun des blocs e´le´mentaires de types S1 mettant ainsi en e´vidence le carac-
te`re multime`re des structures (S1)m, ainsi qu’un possible inte´reˆt en terme de
micro-e´le´ments optiques (ici des micro-lentilles), voir Fig. 7.3.
L’existence de ces structures exotiques n’ayant jamais e´te´ rapporte´e expe´ri-
mentalement et the´oriquement, ces re´sultats ouvrent donc clairement la voie a`
une e´tude plus approfondie. En particulier, il est raisonnable de penser qu’une
modification de l’e´tat de surface peut jouer un roˆle, bien que nous ne soyons pas
en mesure d’en apporter une preuve expe´rimentale a` ce jour. En effet, les struc-
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Figure 7.2: Structures me´tastables : (a,d) simple S1, (b,e) dime`re (S1)2 et (c,f) trime`re (S1)3,
voir le texte pour les de´tails. En haut : images obtenues lorsque les structures sont place´es entre
deux polariseurs line´aires croise´s et e´claire´es par un faisceau monochromatique de longueur
d’onde λ = 532 nm. En bas : Visualisation a` la mise au point en lumie`re blanche naturelle, on
observe une structure de de´faut relativement complexe. Barre d’e´chelle : 5 µm.
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Figure 7.3: Visualisation hors mise au point, en lumie`re blanche naturelle des structures
pre´sente´es sur la Fig. 7.2. L’effet lentille de chacune des m sous-structures de type S1 est
clairement identifie´. Barre d’e´chelle : 5 µm.
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tures (S1)m⩾2 ne sont pas de´plac¸ables par manipulation optique, contrairement
au cas S1 ce qui laisse a` penser a` un couplage entre effet de volume et de sur-
face. Enfin, il n’y a pas de raison de penser que des structures (S1)m, m ⩾ 4, ne
puissent pas eˆtre observe´es. La question de multime`res de types (S2)m et (S3)m
reste elle aussi ouverte.
7.1.3 Auto-assemblage de structures individuelles
Un autre type de structures topologiques est observe´ dans les meˆmes condi-
tions expe´rimentales que la section 7.1.2. Il s’agit d’un assemblage de structures
S1 confine´es dans une boucle forme´e par ce qui semble eˆtre un doigt choleste´rique
du premier type [50]. Ces observations sont re´sume´es sur la Figure 7.4, lorsqu’une
telle boucle est remplie de N = 1 (a), N = 2 (b), N = 3 (c), N = 7 (d) et N = 17 (e)
structures de type S1. Ces observations mettent en e´vidence que les structures
S1 se comportent comme des quasi-particules e´lastiques [56], dont la structure
topologique a pour conse´quence d’e´cranter les interactions e´lastiques entre elles.
On note que, de ce point de vue, les structures Sn peuvent eˆtre de manie`re ge´-
ne´rale pense´es comme des collo¨ıdes liquides « baignant » dans leur propre liquide.
Figure 7.4: Auto-assemblage de N structures de type S1 a` l’inte´rieur d’une boucle, visualise´es
entre polariseurs line´aires croise´s a` λ = 532 nm, pour N = 1 (a), N = 2 (b), N = 3 (c), N = 7 (d)
et N = 17 (e). Barre d’e´chelle : 15 µm.
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7.2 Ge´ne´ration controˆle´e par voie e´lectro-optique
Dans la section pre´ce´dente, diffe´rentes architectures topologiques originales
ont e´te´ pre´sente´es. Toutefois, leurs formations re´sultent d’un processus spontane´
non controˆle´. Nous allons ici aborder la question de la ge´ne´ration controˆle´e de
structures topologiques exotiques. Pour cela, l’ide´e est de be´ne´ficier a` la fois de la
possibilite´ de ge´ne´rer des structures « a` la demande » de type Sn par voie optique
ou e´lectrique et des capacite´s de reconfiguration sous champ e´lectrique, comme
on a pu le voir dans le chapitre 6.
7.2.1 Structuration « bottom-up »
On propose ici de re´aliser, a` la demande, les assemblages de structures indi-
viduelles pre´sente´es Figure 7.4. La de´monstration est faite dans le cas particulier
de la structure pre´sente´e Figure 7.4(a), la ge´ne´ralisation aux autres cas ne repre´-
sentant pas de difficulte´ conceptuelle supple´mentaire. La proce´dure consiste en
la succession de plusieurs e´tapes inde´pendantes, optiques et e´lectriques.
La premie`re e´tape est la ge´ne´ration d’une structure de type S3 par un faisceau
gaussien avec la me´thodologie de´crite dans le chapitre 6, voir la Figure 7.5(a).
Un champ e´lectrique quasi-statique Eac(f2) de fre´quence f2 est alors applique´
avec une tension U = 0.45 Vrms. Puisque ε
(f2)
a < 0, le champ renforce le re´aligne-
ment du directeur dans le plan du film. Cette re´orientation s’accompagne d’une
augmentation du diame`tre de la boucle qu’un raisonnement qualitatif permet de
comprendre. En effet, supposons d’abord que le re´alignement s’effectue a` dia-
me`tre constant, les gradients e´lastiques augmentent et le syste`me a tendance a`
relaxer les gradients en augmentant le volume de re´orientation, donc la taille
de la boucle, puisque son « e´paisseur » reste controˆle´e par le pas intrinse`que du
choleste´rique, voir Fig. 7.5(b).
L’e´tape suivante consiste a` inscrire une structure de type S1 a` l’inte´rieur
de la structure de la boucle agrandie et stabilise´e en maintenant la pre´sence du
champ e´lectrique Eac(f2). Le re´sultat est pre´sente´ sur la Figure 7.5(c). En effet, le
directeur e´tant de´roule´ a` l’inte´rieur de la boucle, le film s’y comporte localement
comme s’il e´tait comple`tement au repos. Si la zone sollicite´e optiquement est
suffisamment petite devant le diame`tre de la boucle, il est donc possible d’e´crire
une structure S1 tel que cela a e´te´ pre´sente´ au chapitre pre´ce´dent.
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Enfin, une fois les champs e´lectrique et optique e´teints, le syste`me relaxe
spontane´ment vers un e´tat de plus faible e´nergie e´lastique qui correspond au
confinement de la structure S1 au centre de la boucle, formant ainsi la structure
« cible » pre´sente´e en Figure 7.4(a), voir la Figure 7.5(d). Il est e´galement possible
de forcer le processus de relaxation e´lastique en appliquant un champ quasi-
statique Eac(f1) tel que ε
(f1)
a > 0, ce qui tend a` re´aligner globalement le cristal
liquide selon la normale au film, avec pour effet de diminuer le volume de la
boucle, donc son diame`tre.
Le principe d’assemblage e´lectro-optique propose´ ci-dessus se ge´ne´ralise sans
difficulte´ a` n’importe quel type de super-structures. En particulier, on peut ima-
giner assembler une population de structures individuelles S2 et S3 a` la demande,
ce qui imposerait toutefois de ne pas passer le seuil e´lectrique de transformation
S2 → S1 ou S3 → S2 , dans le cas d’une relaxation force´e e´lectriquement (voir
chapitre 6).
Figure 7.5: Ge´ne´ration d’une structure S1 dans une boucle base´e sur une strate´gie opto-
e´lectrique. Tout d’abord on ge´ne`re optiquement une structure de type S3 (a), cette boucle
de de´fauts est ensuite e´tire´e via l’application d’un champ e´lectrique quasi-statique Eac(f2) de
fre´quence f2 pour laquelle εa < 0 (b). Une structure de type S1 est ensuite induite optiquement
a` l’inte´rieur de la boucle alors que l’on maintient le champ e´lectrique Eac(f2) (c). Enfin, on
applique un champ e´lectrique Eac(f1) de fre´quence f1 pour laquelle εa > 0 induisant une
contraction de la structure puis on laisse le syste`me relaxer sans appliquer aucun champ (d).
Les observations sont ici faites entre polariseurs line´aires croise´s. Barre d’e´chelle : 30 µm.
7.2.2 Structuration « top-down »
On propose ici une seconde approche, plus facile a` mettre en place, mais moins
flexible en terme de localisation spatiale. Celle-ci consiste a` ge´ne´rer une assemble´e
ale´atoire de structures S1 (ou S2) a` l’aide d’un champ e´lectrique quasi-statique de
fre´quence f2, puis a` induire optiquement un doigt choleste´rique que l’on force a`
former une boucle en faisant parcourir au faisceau gaussien excitateur un circuit
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ferme´. Le re´sultat de cette e´tape est montre´ en Fig. 7.6. On applique ensuite un
champ e´lectrique de fre´quence f1, qui a tendance a` diminuer le pe´rime`tre de la
boucle comme on l’a vu dans la section pre´ce´dente.
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Figure 7.6: Principe de l’approche « top-down » pour la formation de structures me´tastables
compose´es de N structures S1 confine´es dans une boucle. On ge´ne`re une assemble´e ale´atoire
non-pe´diodique de structures de type S1 puis on induit optiquement un doigt choleste´rique
que l’on force a` former une boucle (a). On applique ensuite un champ e´lectrique quasi-statique
Eac(f1) de fre´quence f1 a` laquelle εa > 0 ce qui induit la contraction de structures, de la boucle
et de son pe´rime`tre (b-d). Le temps se´parant l’image (a) de l’image (e) est de l’ordre de 50
minutes et l’on obtient finalement une configuration dense de structures de type S1 confine´es
a` l’inte´rieur d’une boucle (e).
En pratique, le champ e´lectrique doit eˆtre suffisamment e´leve´ pour induire
une diminution du diame`tre de la boucle, mais pas trop, ce qui entraˆınerait sa
rupture et une e´volution vers une structure S1. Ainsi, sous l’application d’une
tension mode´re´e et apre`s un certain temps (typiquement une heure) l’assemble´e
de structures individuelles devient compacte, voir Fig. 7.6(e) qui correspond a`
N = 27.
Une fois un tel assemblage de N structures obtenu, on peut facilement pre´pa-
rer n’importe quelle assemble´e compacte de M < N structures. Pour cela, il suffit
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Figure 7.7: Configurations me´tastables obtenues en utilisant l’approche « top-down ». Le
nombre e´crit en blanc dans chacun des cadres correspond au nombre de structures S1 confine´es
dans la boucle. Ces ge´ome´tries auto-assemble´es ont e´te´ e´crites a` partir de la meˆme configuration
de de´part et les structures S1 contenues dans la boucle ont e´te´ efface´es une a` une via l’appli-
cation d’un champ e´lectrique (le champ croˆıt donc de N = 41 a` N = 0) quasi-statique Eac(f1),
de fre´quence f1 a` laquelle εa > 0, dont l’amplitude augmente, impliquant la contraction de la
boucle.
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d’appliquer une tension a` la fre´quence f1. En effet, on observe alors la disparition
successive des structures a` l’inte´rieur de la boucle. Le cas N = 41 et 0 ⩽M ⩽ N est
re´sume´ par la Figure 7.7. Les structures S1 et la boucle se comportant comme des
sphe`res dures dans un cerceau, le confinement optimal de M structures S1 peut
eˆtre vu comme un analogue du proble`me de l’arrangement compact de cercles
dans un cercle [65]. A titre de comparaison, la Figure 7.8 met en regard la solu-
tion the´orique optimale [65] et les situations expe´rimentales M =1, 7, 19 et 37.
Le cas ou` N est compris entre 1 et 20 est montre´ dans l’Annexe C. On constate
de grandes similitudes meˆme s’il est vrai qu’e´tant donne´ que la boucle qui en-
toure les quasi-particules S1 n’est pas rigide, elle peut subir des de´formations qui
l’e´loignent du cercle parfait de´pendamment du nombre de structures confine´es
et du champ applique´. Une bonne correspondance entre le « proble`me solide »
et notre version liquide se limite donc aux ge´ome´tries pre´sentant des syme´tries
permettant de conserver une boucle quasi-circulaire autour des structures [65],
comme cela est montre´ en Figure 7.8.
En utilisant la meˆme me´thodologie, nous avons e´galement e´te´ capables d’e´crire
des boucles concentriques centre´es sur une structure de type S1, ce qui permet de
« bloquer » le syste`me. Les boucles sont e´crites optiquement puis resserre´es par
application d’un champ e´lectrique quasi-statique de fre´quence f2 afin d’obtenir
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Figure 7.8: Comparaison expe´rience/the´orie en terme d’auto-assemblage optimal lorsque le
nombre de structures confine´es est de M = 1,7,19 et 37. Les images (a-d) sont extraites de la
Fig. 7.7 et les images (e-h) de la re´fe´rence [65].
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une ge´ome´trie compacte de N boucles concentriques. La Figure 7.9 montre le cas
pour N = 10.
Figure 7.9: Ge´ne´ration e´lectro-optique de boucles concentriques centre´es sur une structure de
type S1. Barre d’e´chelle : 50 µm.
7.3 Conclusions
Dans ce chapitre, nous avons expe´rimentalement mis en e´vidence de nouvelles
structures topologiques me´tastables dans les films choleste´riques frustre´s : des
structures multime`res et des auto-assemblages compacts de structures inde´pen-
dantes obtenues par voie optique. Ces observations appellent un de´veloppement
the´orique a` la fois quant a` la description topologique des objets observe´s (en
particulier les multime`res) et a` l’existence possible de bien d’autres structures.
Suite a` ces re´sultats, nous avons propose´ deux approches, qualifie´es de « bottom-
up » et « top-down », permettant de reproduire a` la demande les super-structures
initialement de´couvertes, via une apparition spontane´e et ale´atoire.
Certains des re´sultats pre´sente´s dans ce chapitre ont donne´ lieu a` une publi-
cation [64] et une autre est actuellement en pre´paration concernant les re´sultats
obtenus de la partie 7.2.2. Une ouverture envisage´e a` ces travaux sur les collo¨ıdes
tout-liquide est la mise en place d’une optique inte´gre´e molle. En effet, en re-
gardant un doigt choleste´rique comme un guide d’onde et une boucle comme un
re´sonateur optique, on tient la` les e´le´ments de base pour une plate-forme photo-
nique inte´gre´e et a` la fois accordable et reconfigurable de manie`re e´lectro-optique.
Ceci fera l’objet d’e´tudes a` venir dans la suite de cette the`se.
C H A P I T R E 8
Ge´ne´ration de structures
topologiques a` ultra-faible
puissance
Dans les chapitres pre´ce´dents nous avons montre´ qu’une grande varie´te´ de
structures topologiques me´tastables peut eˆtre ge´ne´re´e de manie`re controˆle´e a`
l’aide d’un faisceau gaussien faiblement focalise´. De plus, nous avons montre´ que
l’utilisation d’un champ e´lectrique avant, pendant ou apre`s la ge´ne´ration optique
de ces structures offre une grande flexibilite´ en termes de structuration et de re-
configurabilite´. Cependant, les puissances optiques ne´cessaires pour ge´ne´rer une
structure, de l’ordre de 10 − 100 mW, ne permettent pas d’envisager l’e´criture
paralle`le d’un grand nombre de structures, ce qui prendrait par ailleurs un temps
de´raisonnablement long. Autrement dit, l’exploitation de la nature locale et me´-
tastable des structures obtenues pour le stockage d’information ou la re´alisation
de dispositifs optiques (par exemple des masques de phase) reste limite´e du point
de vue des applications. De plus, les intensite´s optiques associe´es, pouvant aller
jusqu’a` 1 MW/cm2 pour des e´critures en re´gime tre`s focalise´ [56,62], sont suscep-
tibles d’alte´rer les films (principalement l’e´tat de surface). Une approche optique
non-e´nergivore est donc grandement souhaitable pour espe´rer un de´veloppement
applicatif. C’est l’objet de ce chapitre.
Avant d’aborder la proposition originale pre´sente´e dans ce chapitre, deux com-
mentaires s’imposent. Le premier est associe´ a` l’utilisation de cristaux liquides
choleste´riques ayant une anisotropie die´lectrique ne´gative. En effet, en appliquant
une tension juste au-dessous du seuil de re´orientation d’un film au repos, le fais-
ceau lumineux d’e´criture n’aura qu’a` « combler ce qui manque » pour atteindre le
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seuil de ge´ne´ration d’une structure. Bien qu’e´le´gante, cette approche permet un
gain qui reste en pratique mode´re´, car se rapprocher du seuil de de´stabilisation
e´lectrique a` moins de 1% (qui correspond donc a` un gain en puissance ne´cessaire
de l’ordre de 100) devient expe´rimentalement proble´matique en terme de repro-
ductibilite´. Le deuxie`me concerne une approche, propose´e en 2010, qui repose
sur l’utilisation de dopants photo-actifs non-chiraux afin de re´duire la demande
en puissance pour la ge´ne´ration de structures me´tastables par un facteur 104,
autrement dit, des puissances de travail de l’ordre de 10 µW. Toutefois, un tel
gain est obtenu aux de´pens de la re´versibilite´, les processus photo-chimiques a`
l’oeuvre e´tant irre´versibles [62].
La capacite´ a` combiner sensibilite´ optique et re´versibilite´ constituerait un de´-
veloppement majeur pour des applications ou` l’adressage est de premie`re impor-
tance. Ici, nous allons de´montrer qu’un gain supe´rieur a` 108 peut eˆtre obtenu tout
en pre´servant la re´versibilite´ des processus de ge´ne´ration de structures topolo-
giques. L’ide´e principale consiste a` modifier optiquement la chiralite´ du mate´riau
a` l’e´chelle mole´culaire graˆce a` l’utilisation d’un dopant chiral photo-actif.
8.1 Pre´sentation de l’approche opto-mole´culaire
8.1.1 Pre´sentation du concept
Contrairement aux approches e´lectrique et optique discute´es dans les cha-
pitres 6 et 7 ou` le couple exerce´ sur le directeur par le champ applique´ oeuvre a`
l’e´chelle supra-mole´culaire, l’ide´e est ici de faire travailler le mate´riau a` l’e´chelle
mole´culaire. Pour cela on propose d’utiliser un dopant chiral photo-actif qui per-
met de controˆler optiquement le pas de l’he´lice choleste´rique. De plus, l’utilisa-
tion de tels compose´s appele´s commutateurs mole´culaires chiroptiques [66, 67],
est connue pour fonctionner de manie`re re´versible et a` faible flux lumineux. Ceci
en fait une solution attractive pour la ge´ne´ration a` grande e´chelle et a` faible de
couˆt d’un grand nombre de structures localise´es me´tastables.
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8.1.2 Choix du mate´riau photo-actif
Notre e´tude a e´te´ mene´e en collaboration avec l’e´quipe de Nathalie Katsonis
de l’Universite´ de Twente aux Pays-Bas, qui s’est principalement employe´e a` la
fabrication des cellules contenant le cristal liquide choleste´rique photo-actif. Ce
mate´riau est conc¸u pour pre´senter un pas choleste´rique p > pc au repos et p < pc
sous irradiation. Ainsi, la transition d’enroulement peut eˆtre controˆle´e optique-
ment de manie`re locale donnant ainsi naissance a` une structuration topologique
re´versible du film choleste´rique.
Pour obtenir le cristal liquide voulu, on utilise le ne´matique E7 (produit
par Merck) que l’on dope avec un commutateur mole´culaire m, pre´sente´ sur
la Figure 8.1(a). Cette mole´cule est connue pour eˆtre un moteur mole´culaire
pilote´ par la lumie`re puisqu’elle subit une rotation unidirectionnelle sous une ir-
radiation ultraviolette (UV) [68]. En pratique, sous une irradiation de longueur
d’onde λ = 375 nm, les changements structurels associe´s a` la photo-isome´risation
m →m∗ s’expriment a` l’e´chelle supra-mole´culaire par une augmentation du pas
choleste´rique. Puisque notre objectif est de re´duire optiquement le pas de l’he´lice
a` partir de la situation initiale p > pc, ou` le film est comple`tement de´roule´, on
adjoint au me´lange E7 + m un dopant mole´culaire chiral (non photo-actif) de
chiralite´ oppose´e a` celle de m et avec une concentration permettant de surcom-
penser l’effet de m pour le film au repos. Le dopant choisi est le (R)-2,2’-(1,3-
propylenedioxy)-1,1’-binaphthalene.
En utilisant des concentrations de 0.8 %wt pour le dopant chiral photo-actif et
de 1%wt pour le dopant chiral non photo-actif, nous obtenons un choleste´rique
ayant un pas au repos p0 = 18 µm et qui s’enroule sous une irradiation UV
pour parvenir a` un pas de ps = 1.7 µm a` l’e´tat stationnaire. Ces valeurs ont e´te´
obtenues a` l’aide de la me´thode de de´termination faisant appel a` une cellule-coin
de Granjean-Cano [4]. Si l’on conside`re les constantes e´lastiques du me´lange E7,
K2 = 7.4 pN et K3 = 16.5 pN a` 25°C, on trouve L/pc ≈ 1.1. Afin d’obtenir un film
frustre´ a` l’e´tat initial tout en e´tant capable de lever la frustration a` l’aide d’une
irradiation UV, une cellule d’e´paisseur L = 10 µm convient. En effet, pour une
telle e´paisseur, pc ≈ 9 µm et l’on se trouve donc dans un e´tat frustre´ au repos avec
p0 > pc et la possibilite´ de lever la frustration sous illumination puisque ps < pc.
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Figure 8.1: (a) Structure de la mole´cule chirale photo-active utilise´e et illustration de la photo-
isome´risation m →m∗ a` λ = 375 nm. (b) Spectres d’absorption A(λ) des deux isome`res pour
une concentration molaire de 10−4 M dans l’hexane a` tempe´rature ambiante.
8.1.3 Principe de l’expe´rience
Le montage utilise´ est pre´sente´ en Figure 8.2. Le champ optique permettant
d’e´crire les structures est fourni par un laser solide pompe´ par diode ope´rant a` la
longueur d’onde λ = 375 nm dans le mode fondamental gaussien. Ce champ est
combine´ a` l’aide d’un cube polarisant (CP) a` un syste`me d’illumination polychro-
matique pour l’imagerie e´mis par une lampe haloge`ne dont la gamme spectrale
est volontairement limite´e a` λ > 600 nm afin d’e´viter son absorption par un
des deux composants m et m∗, dont les spectres d’absorption sont pre´sente´s en
Figure 8.1(b).
La lentille note´e L1 sur la Figure 8.2 permet (i) de focaliser le faisceau pompe
sur l’e´chantillon place´ a` une distance z de la tache focale de diame`tre D, ou (ii)
d’imager dans le plan de l’e´chantillon un masque d’amplitude note´ MA place´
en amont du cube polarisant (CP). La lentille L2 permet quant a` elle d’imager
les structures topologiques photo-induites sur une came´ra CCD (pour un suivi
en temps re´el) devant laquelle sont place´s un polariseur line´aire (P) et un filtre
colore´ (F) permettant de bloquer le rayonnement UV du faisceau d’e´criture.
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Figure 8.2: Montage expe´rimental. MA : masque d’amplitude, CP : cube polarisant, L1,2 :
lentilles, U : tension basse fre´quence (1kHz) applique´e au film choleste´rique, P : polariseur, F :
filtre pour supprimer le rayonnement UV, CCD : dispositif d’imagerie video.
En pratique, deux re´gimes d’enroulement photo-induits peuvent prendre place
de´pendamment du rapport entre le diame`tre caracte´ristiqueD de la zone d’illumi-
nation et l’e´paisseur du film L. Le premier se produit lorsque D ≈ L, pour lequel
on observe la ge´ne´ration de micro-structures topologiques alors que le second
correspond a` D ≫ L, ou` la formation de textures est observe´e. Nous e´tudierons
dans la suite de ce chapitre les deux re´gimes d’enroulement en se concentrant
principalement sur le premier, qui constitue la nouveaute´ de notre e´tude. En
effet, le second re´gime a re´cemment e´te´ discute´ dans plusieurs e´tudes pour des
conditions d’ancrage home´otrope [69] et planaire [70].
8.2 Approche opto-mole´culaire localise´e
Dans cette section nous conside´rons le cas ou` l’extension spatiale de l’illumi-
nation D est de l’ordre de l’e´paisseur de l’e´chantillon L, et ce pour deux types
de faisceaux : un faisceau gaussien et un faisceau vortex (ℓ = 2). En effet, bien
qu’ayant montre´ au chapitre 6 que l’e´criture optique de structures topologiques
me´tastables localise´es dans les choleste´riques non-dope´s ne ne´cessite pas l’utilisa-
tion de faisceaux vortex, il est important de se poser a` nouveau la question dans
le cas d’un choleste´rique photo-actif puisque le me´canisme physique a` l’origine
de l’enroulement localise´ est diffe´rent.
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8.2.1 Faisceau d’e´criture gaussien
La transition vers un e´tat enroule´ de l’he´lice choleste´rique suite a` une ir-
radiation par un faisceau gaussien UV est expe´rimentalement de´termine´e par
l’observation entre polariseurs croise´s d’une zone lumineuse sur fond sombre. On
constate l’existence de diffe´rents types d’e´tats photo-stationnaires de´pendam-
ment de la distance z entre le plan de l’e´chantillon et le plan focal de la lentille
L1, ces e´tats distincts sont pre´sente´s sur les images (a), (b) et (c) de la Figure 8.3
et correspondent respectivement a` des irradiations de diame`tres D = L (lorsque
z = 0), D = 1.1L (lorsque z = 100 µm) et D = 2.6L (lorsque z = 500 µm) et des
puissances incidentes P = 0.53 nW, 0.65 nW et 1.04 nW. Au-dela` de ces valeurs
les structures finissent par se de´stabiliser et se transforment progressivement en
une texture d’extension spatiale croissante avec la puissance incidente, voir la
Fig.8.4(a). Au contraire, pour des valeurs de puissances plus faibles, les struc-
tures disparaissent, voir la Fig.8.4(b) et on retrouve l’e´tat fondamental pseudo-
ne´matique home´otrope.
L’examen visuel de ces structures stabilise´es en maintenant l’irradiation UV
sugge`re qu’il s’agit des structures de de´fauts note´es Sn (avec n = 1,2,3) observe´es
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Figure 8.3: Ge´ne´ration optique de structures topologiques au sein d’un film de cristal liquide
choleste´rique frustre´. Premier rang : excitation opto-mole´culaire d’un film photo-actif par un
faisceau gaussien UV. Deuxie`me rang : excitation optique supra-mole´culaire d’un film passif
par un faisceau gaussien visible [64]. Barre d’e´chelle : 10 µm.
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dans les chapitres pre´ce´dents. Pour s’en convaincre, les structures obtenues au
chapitre 6 dans le cas d’un choleste´rique passif sont pre´sente´es sur les Fig. 8.3(d-f)
dont la comparaison avec Fig. 8.3(a-c) ne preˆte pas a` discussion.
D’un point de vue quantitatif, cette approche opto-mole´culaire nous permet
de re´duire les puissances et intensite´s seuils ne´cessaires a` la ge´ne´ration de struc-
tures topologiques de type Sn de typiquement huit ordres de grandeurs.
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Figure 8.4: (a) Evolution d’une structure de type S3 ge´ne´re´e par l’approche opto-mole´culaire.
(b) Relaxation lorsque le champ optique d’e´criture est coupe´.
8.2.2 Faisceau d’e´criture vortex
Nous allons maintenant e´tudier l’influence de la nature de l’excitation lo-
calise´e sur la ge´ne´ration de structures me´tastables. Pour cela on transforme le
faisceau gaussien UV en un faisceau vortex graˆce a` l’utilisation d’un cristal de
calcite dont l’axe optique est paralle`le a` la direction de propagation du fais-
ceau [16], voir chapitre 1 section 1.2.2. En pratique, on polarise circulairement le
faisceau gaussien incident sur un cristal de calcite d’e´paisseur 8 mm place´ dans
un te´lescope 1 ∶ 1 de focale 35 mm. Le faisceau transmis est ensuite filtre´ a` l’aide
d’un polariseur circulaire afin de ne conserver que la composante du champ de
polarisation contra-circulaire par rapport au faisceau incident. On obtient alors
un faisceau vortex de charge topologique ℓ = ±2.
A l’instar d’une excitation gaussienne, on obtient diffe´rents types d’e´tats
photo-stationnaires de´pendamment de la distance z entre le plan de l’e´chantillon
et le plan focal de la lentille L1. Ces e´tats sont pre´sente´s sur les images en Figure
8.5(a) pour une S1, (b) pour une S2 et (c) pour une S3 qui correspondent respec-
116 Chap 8 - Ge´ne´ration de structures topologiques a` ultra-faible puissance
tivement a` des irradiations de diame`tre D = L (lorsque z = 0), D = 1.1L (lorsque
z = 100 µm) et D = 1.9L (lorsque z = 300 µm) et des puissances P = 0.45, 0.74
et 0.84 nW. On conclut a` nouveau a` la ge´ne´ration sub-nanowatt de structures
topologiques varie´es en notant que le re´sultat obtenu ne de´pend pas de la nature
– gaussienne ou non – du champ optique incident. A titre de comparaison, le cas
gaussien est rappele´ en Fig. 8.5(d-f) dont la similitude avec le cas vortex est sans
appel.
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Figure 8.5: Ge´ne´ration opto-mole´culaire de structures topologiques au sein d’un film de cristal
liquide choleste´rique photo-actif frustre´. Premier rang : excitation par un faisceau vortex UV.
Deuxie`me rang : excitation par un faisceau gaussien UV.
8.2.3 Reversibilite´
L’utilisation d’un cristal liquide choleste´rique photo-actif dont le pas au repos
est supe´rieur au pas critique pc impose une relaxation des structures ge´ne´re´es
vers l’e´tat pseudo-ne´matique home´otrope si la re´action de photo-isome´risation
relaxe a` tempe´rature de travail, ce qui est notre cas. Il nous est donc ne´ces-
saire de conserver l’excitation optique pour maintenir une structure. Autrement
dit, bien qu’ayant un syste`me re´versible le mate´riau retenu n’a pas de carac-
te`re me´tastable. Le caracte`re re´versible est illustre´ Fig. 8.6 ou` une structure
photo-stationnaire S2 est ge´ne´re´e a` l’aide d’un faisceau vortex de puissance
P = 0.74 nW. Une augmentation progressive de la puissance du faisceau pompe
de´stabilise progressivement la structure, comme on peut le voir sur la frise (a)
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de la Figure 8.6. Lorsque l’on re´ajuste la puissance du faisceau d’e´criture a` sa
valeur initiale, on retrouve le meˆme e´tat stationnaire qu’au de´part.
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Figure 8.6: Caracte`re re´versible de la ge´ne´ration opto-mole´culaire de structures topologiques
au sein d’un film de cristal liquide choleste´rique photo-actif frustre´. (a) Effet de la puissance
UV incidente sur le re´gime photo-stationnaire, partant d’une structure de type S2 a` 0.74 nW.
(b) Relaxation une fois le champ d’e´criture a` nouveau re´gle´ a` une puissance de 0.74 nW.
8.3 Approche opto-mole´culaire e´tendue
Conside´rons maintenant le cas ou` l’extension spatiale de l’illumination est tre`s
supe´rieure a` l’e´paisseur de l’e´chantillon, D ≫ L : la modification de la chiralite´
a` l’e´chelle mole´culaire suite a` une irradiation laser UV entraˆıne une modification
de la chiralite´ a` l’e´chelle supra-mole´culaire et donc la transition d’un e´tat ini-
tial frustre´ vers un e´tat enroule´. La taille de l’illumination e´tant grande devant
l’e´paisseur de l’e´chantillon (et donc devant la taille des structures me´tastables de
type Sn) on observe la formation de textures choleste´riques e´tendues qui rappelle
les textures en « empreintes digitales » classique des choleste´riques [3, 50].
Afin de tester le potentiel d’e´criture de motifs arbitraires (de l’ordre du
cm2), on utilise un masque d’amplitude binaire (i.e. transmission nulle ou totale)
que l’on image sur l’e´chantillon. Seules les re´gions irradie´es du film s’enroulent,
donnant lieu a` la formation de textures, pour des intensite´s UV de l’ordre de
1 mW/cm2. Le processus d’e´criture est montre´ en Figure 8.7 ou` l’on voit ap-
paraˆıtre le motif complet apre`s environ une minute, en l’occurrence la formule
chimique de la mole´cule photo-active m a` l’origine de la chiralite´ photo-active
du mate´riau utilise´.
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Figure 8.7: Suivi en temps re´el de l’e´criture a` la demande de textures macroscopiques au sein
d’un film choleste´rique photo-actif frustre´. L’apparition comple`te du motif (dont le masque
d’amplitude est pre´sente´ a` droite de la figure) est obtenue apre`s environ 1 min d’irradiation
UV d’intensite´ de l’ordre de 1mW/cm2. Barre d’e´chelle : 1 mm.
Nous l’avons vu dans la section pre´ce´dente, il est possible de stabiliser opti-
quement une structure localise´e en controˆlant la puissance de l’irradiation UV.
Il en va de meˆme pour des structures e´tendues. Cela est illustre´ sur la Figure
8.8 ou` un motif photo-stationnaire en damier est obtenu apre`s une irradiation
d’environ une minute et peut eˆtre maintenu en l’e´tat pendant plusieurs heures.
Expe´rimentalement nous n’avons constate´ aucune modification de la texture pre´-
sente´e en Figure 8.8 apre`s plus de deux heures d’irradiation.
Figure 8.8: Ge´ne´ration d’une texture stabilise´e optiquement au sein d’un film de cristal
liquide photo-actif frustre´ a` partir d’un masque d’amplitude binaire en damier pre´sente´ en (a),
l’impression est re´alise´e a` l’aide d’une illumination large d’UV d’intensite´ typiquement e´gale a`
1mW/cm2. (a) Masque d’amplitude. (b) Texture imprime´e. Le temps d’e´criture est d’environ
1 min. Barre d’e´chelle : 250 µm.
Ces motifs obtenus mettent en avant le potentiel applicatif en terme de photo-
inscription d’image, bien que le temps de re´ponse et la nettete´ de l’image restent
a` optimiser. Ces re´sultats sont concordants avec les observations faites re´cem-
ment par Gvozdovskyy et al. [69]. On note toutefois que notre syste`me est plus
sensible. En effet, l’intensite´ requise dans notre cas est quelques dizaines de fois
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infe´rieure a` celle de´montre´e dans la re´fe´rence [69]. Enfin, on signale que nous
n’avons pas constate´ de vieillissement significatif de l’e´chantillon apre`s plusieurs
mois d’utilisation.
8.4 Conclusions
Nous avons de´montre´ qu’il e´tait possible de ge´ne´rer et de mettre en forme
des structures topologiques de de´fauts de manie`re controˆle´e en utilisant des fais-
ceaux laser UV de puissances ultra-faibles de l’ordre du nanowatt. L’approche
opto-mole´culaire propose´e dans ce chapitre repose sur le controˆle optique de la
chiralite´ du mate´riau a` l’e´chelle mole´culaire, qui provoque une re´organisation a`
l’e´chelle supra-mole´culaire. L’obtention d’une re´duction drastique de la puissance
ne´cessaire a` la ge´ne´ration de structures topologiques localise´es permet d’envisa-
ger l’e´criture massive et paralle`le de microstructures localise´es a` l’aide d’un fais-
ceau laser de puissance mode´re´e, par exemple en utilisant des e´le´ments optiques
diffractants ou par exposition lithographique. De plus, le processus d’e´criture
optique de notre syste`me est re´versible et la cine´tique de retour a` l’e´quilibre
est de´termine´e par les proprie´te´s intrinse`ques du dopant chiral photo-actif. Ceci
permet d’envisager une optimisation des caracte´ristiques d’inscription et d’efface-
ment de notre proce´de´ opto-mole´culaire d’adressage des cristaux liquides par un
travail d’inge´nierie mole´culaire [71]. En particulier, l’utilisation de commutateurs
mole´culaires chiraux photo-actifs stables thermiquement pourrait permettre de
surmonter les limitations actuelles en terme d’inscription pe´renne d’e´tats topolo-
giques chiraux localise´s [72]. Nous avons e´galement de´montre´ que la transition de
de´roulement de l’he´lice choleste´rique peut eˆtre induite pour des zones bien plus
larges que le pas choleste´rique.
Ces re´sultats, qui ont fait l’objet d’une publication [73], sugge`rent e´galement
que les expe´riences mene´es sur la ge´ne´ration de structures topologiques et de
singularite´s de phase optiques base´e sur l’utilisation de cristaux liquides chi-
raux [31, 56, 64] peuvent eˆtre revisite´es dans le cadre de l’utilisation de cristaux
liquides photo-actifs, enrichissant ainsi les re´centes avance´es dans le domaine des
mate´riaux sensibles aux stimuli exte´rieurs [74].

C H A P I T R E 9
Me´moire spin-optique a` cristaux
liquides
Dans les chapitres pre´ce´dents, nous avons montre´ expe´rimentalement la pos-
sibilite´ de ge´ne´rer de manie`re controˆle´e et reconfigurable, a` la fois dans le temps
et dans l’espace, diffe´rents types de microstructures topologiques me´tastables au
sein de films minces de cristaux liquides choleste´riques. Nous avons e´galement
propose´ et de´montre´ une approche opto-mole´culaire permettant de re´duire dras-
tiquement le couˆt e´nerge´tique du processus de photo-inscription. Ces avance´es
jettent les bases d’un nouveau type de me´moires re´inscriptibles, ou` l’information
est stocke´e graˆce a` la chiralite´ du mate´riau qui confe`re a` la re´orientation photo-
induite un caracte`re me´tastable. La nature de l’information est quant a` elle as-
socie´e a` la topologie de l’organisation tridimensionnelle du cristal liquide. Enfin,
la taille caracte´ristique e´tant de l’ordre de l’e´paisseur du film utilise´, on peut ai-
se´ment concevoir des « bits » de taille microscopique, voire sub-micronique, par
l’utilisation d’un pas choleste´rique suffisamment petit.
Dans ce chapitre, un pas en avant supple´mentaire est propose´. Il s’agit d’ex-
ploiter la nature vectorielle d’un champ e´lectromagne´tique pour superposer a`
l’existence d’une structure topologique me´tastable donne´e une information ad-
ditionnelle provenant de la lumie`re d’e´criture. En l’occurrence, nous avons mis
a` jour la possibilite´ d’obtenir, de manie`re robuste, des structures topologiques
dont la chiralite´ du champ du directeur a` l’e´chelle supra-mole´culaire est dicte´e
par la chiralite´ intrinse`que du champ d’e´criture (son he´licite´), inde´pendamment
de la chiralite´ intrinse`que du cristal liquide choleste´rique utilise´. Ce faisant, nous
apportons la de´monstration expe´rimentale d’un nouveau type de me´moire re´ins-
criptible, controˆle´ par le degre´ de liberte´ de spin du photon, ce qui est a` notre
connaissance sans e´quivalent a` ce jour.
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9.1 He´licite´ du photon
L’he´licite´ Λ d’un photon est de´finie comme la projection de son moment
angulaire intrinse`que, dit de « spin », sur la direction de son vecteur quantite´ de
mouvement. En unite´s de h̵, on a donc Λ = ±1. Une he´licite´ Λ = +1 correspond
a` un champ de polarisation circulaire gauche (Fig. 9.1(a)) tandis qu’une he´licite´
Λ = −1 correspond a` un champ de polarisation circulaire droite (Fig. 9.1(b)). On
note que le caracte`re gauche ou droit de l’e´tat de polarisation circulaire (i.e. sa
circularite´) de´pend de la convention choisie. La noˆtre a e´te´ de´finie au chapitre 1
(Eq. (1.2)) et correspond aux illustrations de la Figure 9.1.
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Figure 9.1: Illustration de l’he´licite´ d’un photon (a) Λ = +1, pour un champ de polarisation
circulaire gauche, (b) Λ = −1 , pour un champ de polarisation circulaire droite. La projection
du moment de spin sur la direction du vecteur quantite´ de mouvement p, qui de´finit ici l’axe
z, est note´e sz.
9.2 De´monstration expe´rimentale de principe
9.2.1 Gene`se de l’ide´e
Au cours des expe´riences pre´sente´es dans les chapitres pre´ce´dents, ou` la po-
larisation du champ optique d’e´criture e´tait line´aire, nous avons remarque´ que
pour un type Sn donne´ (pour n = 2 ou 3), il e´tait en fait possible d’observer deux
formes distinctes entre deux polariseurs line´aires croise´s : une croix enroule´e dans
le sens horaire ou anti-horaire, autrement dit, une structuration supra-mole´culaire
chirale droite ou gauche. On note qu’une telle observation figure aussi dans le
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travail fondateur de 2010 [56], mais y reste cependant non commente´e. Ces obser-
vations ont fait naˆıtre l’ide´e que la chiralite´ de l’onde incidente devrait permettre
de lever cette de´ge´ne´rescence quant a` la circularite´ de l’enroulement de la croix
visible entre polariseurs line´aires croise´s des structures S2 et S3. Telle est notre
proposition, que nous allons de´montrer expe´rimentalement dans ce qui suit.
9.2.2 Re´sultats
On reproduit ici l’e´tude pre´sente´e dans le chapitre 8 ou` l’on e´claire en in-
cidence normale un film choleste´rique frustre´ d’e´paisseur L constitue´ d’un me´-
lange de cristal liquide ne´matique MLC-2048 et de 0.86%wt du dopant chiral
non-me´soge`ne S-811, mais en utilisant cette fois-ci un faisceau gaussien polarise´
circulairement droit ou gauche.
Dans un premier temps, on focalise un faisceau de longueur d’onde λ = 532 nm
et de puissance P ≈ 600 mW sur l’e´chantillon place´ a` une distance z = 80 µm du
plan focal de l’objectif. Comme pre´vu, nous observons la ge´ne´ration d’une struc-
ture me´tastable de type S3 mais cette fois l’enroulement de la croix caracte´risant
la chiralite´ supra-mole´culaire de la structure est syste´matiquement la meˆme pour
une polarisation circulaire donne´e. En effet, un faisceau de polarisation circulaire
gauche Λ = +1 induit syste´matiquement une structure S3 dont la croix est en-
roule´e dans un sens donne´, voir Fig. 9.2(a) tandis qu’un faisceau de polarisation
circulaire droite Λ = −1 induit syste´matiquement une structure S3 dont la croix
est enroule´e dans le sens oppose´, voir Fig. 9.2(d).
Pour ve´rifier la robustesse d’une telle observation, on ge´ne`re 100 structures
de type S3 pour les deux cas de figures Λ = ±1, a` conditions expe´rimentales
fixe´es. Les re´sultats pour Λ = ±1 sont pre´sente´s respectivement sur les Figures
9.2(c) et (f). Dans le but d’identifier une e´ventuelle « dispersion » des images
obtenues, on moyenne les profils d’intensite´. Les profils moyenne´s sont pre´sente´s
sur la Figure 9.2(b) et (e) pour Λ = ±1. L’e´troite ressemblance, d’une part entre
les Figures 9.2(a) et (b), et d’autre part entre les Figures 9.2(d) et (e) de´montre
non seulement la relation bijective entre he´licite´ du champ d’e´criture et chiralite´
supra-mole´culaire induite, mais aussi l’extreˆme reproductibilite´ de l’e´criture d’un
« spinbit ».
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Figure 9.2: Ge´ne´ration de structures de de´fauts de type S3 a` l’aide d’un faisceau d’he´licite´
Λ = +1 (a-c) et Λ = −1 (d-f). On remarque l’apparition d’une croix enroule´e dont le sens d’enrou-
lement de´pend de l’he´licite´. Cette observation est ve´rifie´e sur un grand nombre d’e´ve´nements,
ici 100 (c, f), dont on fait la moyenne (b,e). La ge´ne´ration de « spinbits » est extreˆmement re-
productible, aucun contre-exemple n’ayant e´te´ observe´ lors de toutes les expe´riences que nous
avons pu faire.
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Nous avons observe´ le meˆme type de comportement pour les structures de
type S2, qu’on aura l’occasion de voir dans la suite de ce chapitre. En ce qui
concerne les structures de type S1, nous n’avons pas pu apporter la preuve expe´-
rimentale d’une chiralite´ supra-mole´culaire via la seule observation entre polari-
seurs croise´s.
Enfin, on note que dans les cas Λ = ±1, la chiralite´ intrinse`que du mate´riau
est bien entendu la meˆme, autrement dit, les structures droites et gauches ne
sont a priori pas e´nantiomorphes stricto sensu (i.e. les champs de directeur 3D
ne sont pas exactement images l’un de l’autre dans un miroir). Une telle diffe´-
rence implique des e´nergies e´lastiques associe´es distinctes. Nous avons essaye´ de
mettre cela en e´vidence via une expe´rience « d’effacement e´lectrique » du type de
celle pre´sente´e Fig. 6.10. En effet, on s’attendait a` trouver des seuils en tension
S3 → S2 ou S2 → S1 le´ge`rement diffe´rents, toutefois sans succe`s. Une diffe´rence
a cependant e´te´ trouve´e dans le scenario d’e´criture ce que l’on pre´sente dans ce
qui suit.
9.2.3 Dynamique d’e´criture
Lorsque l’on observe en temps re´el la formation de structures de type Sn, et
plus particulie`rement d’une structure S2 dans le cas pre´sente´ ici, on constate des
diffe´rences importantes quant au processus d’e´criture selon l’he´licite´ du champ
d’e´criture :
– Dans le cas Λ = +1, les cristaux liquides se de´stabilisent apre`s 2s, puis
apparaˆıt un de´faut (voir fle`che Fig. 9.3(a)). On observe ensuite la formation
d’un doigt choleste´rique qui tourne autour de l’axe du faisceau pendant
une dizaine de secondes avant de former une boucle qui, une fois le faisceau
coupe´ (ici a` 14.5s), relaxe e´lastiquement pour prendre sa forme finale apre`s
quelques secondes, ce scenario est re´sume´ sur la frise (a) en Figure 9.3.
– Dans le cas Λ = −1, les cristaux liquides sont e´galement de´stabilise´s apre`s
environ 2s avec l’apparition d’un de´faut apre`s une dure´e plus longue que
dans le cas Λ = +1, la structure S3 prend ensuite quasiment instantane´ment
sa forme finale. Le faisceau est ici coupe´ a` 8.2s et la structure relaxe e´lasti-
quement pour prendre sa forme finale une vingtaine de secondes plus tard.
Ce scenario est pre´sente´ sur la frise (b) en Figure 9.3.
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De manie`re ge´ne´rale, le processus de formation de la structure S2 est associe´ a`
une apparition brutale dans le cas Λ = −1 alors qu’il est associe´ a` une apparition
plus progressive dans le cas Λ = +1. Ce comportement est a` rapprocher qualitati-
vement de l’e´tude the´orique du scenario de bifurcation associe´ a` la re´orientation
d’un film choleste´rique frustre´ excite´ par une onde plane [75]. En effet, dans ces
travaux, Brasselet et al. montrent que pour un choleste´rique gauche (comme dans
notre cas), le cas Λ = +1 est associe´ a` un diagramme de bifurcation autorisant
un phe´nome`ne de rotation a` faible amplitude de re´orientation, voir Fig. 4(a) de
la re´fe´rence [75] alors que le cas Λ = −1 correspond a` une situation ou` le syste`me
bifurque vers des e´tats fortement re´oriente´s de`s le seuil de re´orientation optique
atteint, voir Fig. 4(b) de la re´fe´rence [75].
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Figure 9.3: Scenario de la formation d’une structure de type S3 en fonction de l’he´licite´ du
champ d’e´criture. Le temps t = 0 correspond au moment ou` le laser est allume´. Une fle`che
montre la formation du de´faut. (a) Λ = +1 ; (b) Λ = −1.
9.3 Influence de l’angle d’incidence d’e´criture
Une fois la de´monstration de ge´ne´ration de spinbits droits ou gauches par
un champ gaussien d’he´licite´ Λ = ±1 effectue´e, nous avons explore´ la robustesse
du processus d’e´criture vis-a`-vis de l’angle d’incidence du faisceau. On notera
θ l’angle d’incidence exte´rieur sur le film choleste´rique. L’e´tude est similaire a`
celle pre´sente´e dans la partie 9.2.2, a` la diffe´rence pre`s que nous allons e´tudier
le comportement de structures S2, des re´sultats similaires e´tant obtenus dans le
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cas de structures de type S3. L’e´chantillon est place´ a` une distance z = 30 µm
du plan focal de l’objectif et on utilise une puissance P ≈ 300 mW. La gamme
d’angle choisie correspond a` 0° ⩽ θ ⩽ 45°. Les re´sultats sont pre´sente´s sur la Figure
9.4. Pour une he´licite´ d’e´criture donne´e on observe la ge´ne´ration de structures
identiques, quel que soit l’angle d’incidence, tant concernant la circularite´ de
l’enroulement de leurs images entre polariseurs croise´s que leur taille.
Pour des angles θ > 45° on observe la formation de structures de type S3,
concordant avec les observations faites dans le chapitre 6 sur le lien entre ge´-
ne´ration de structures topologiques d’ordre supe´rieur et extension spatiale de
l’illumination. En effet, la taille de la tache de l’irradiation augmente avec l’angle
d’incidence.
Sachant que la projection du moment angulaire de spin selon z varie avec
l’angle d’incidence, l’inde´pendance en θ observe´e appuie le discours qui consiste a`
dire que c’est l’he´licite´ du photon qui est me´morise´e via l’apparition de structures
S2 ou S3.
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Figure 9.4: Ge´ne´ration de structures S2 pour deux faisceaux d’he´licite´s oppose´es Λ = ±1 et
pour diffe´rents angles d’incidence sur le film de cristal liquide choleste´rique. On constate que
les images correspondant a` une he´licite´ d’e´criture donne´e sont identiques.
9.4 Influence du moment angulaire incident
Les observations expe´rimentales obtenues dans le chapitre 6, nous ont permis
de conclure que c’est l’extension spatiale caracte´ristique du faisceau d’e´criture
plus que sa structuration spatiale, en l’occurrence son contenu en terme de mo-
ment angulaire orbital, qui joue un roˆle dans la ge´ne´ration de structures topolo-
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giques localise´es me´tastables. Une question reste cependant ouverte, a` savoir si
le moment angulaire orbital ou total (spin+orbital) d’un faisceau vortex de po-
larisation circulaire peut avoir un roˆle sur la chiralite´ supra-mole´culaire induite
(existence et caracte`re plus ou moins prononce´).
Afin d’e´tudier l’influence du moment orbital et/ou total du faisceau d’e´criture,
nous proce´dons comme dans le cas gaussien (voir partie 9.2.2 de ce chapitre) en
utilisant cette fois-ci des faisceaux vortex de charges topologiques ℓ diffe´rentes.
En l’occurrence on utilise −3 ⩽ ℓ ⩽ +3. De tels faisceaux vortex sont obtenus
en pratique par l’utilisation de lames de verre nano-structure´es pre´sentant une
bire´fringence de forme associe´e a` un axe optique ψ variant azimutalement selon
ψ = (ℓ/2) ϕ avec −3 ⩽ ℓ ⩽ +3. Le comportement de ces lames commerciales
(Altechna), qui sont des interfaces spin-orbite optiques, est de´crit au chapitre 4.
Ces lames donnent acce`s aux faisceaux vortex utilise´s, dont l’he´licite´ Λ = ±1 peut
eˆtre ajuste´e inde´pendamment via des lames a` retard conventionnelles.
Les re´sultats de cette e´tude sont pre´sente´s sur la Figure 9.5 ou` l’on constate
que le moment angulaire orbital n’a aucun effet sur « le signe et la force » de la
chiralite´ supra-mole´culaire de la structure ge´ne´re´e ainsi que sur la taille de cette
dernie`re. En effet, a` Λ fixe´ on observe que les images entre polariseurs croise´s
sont visuellement identiques quel que soit ℓ. A fortiori, les re´sultats ne sont pas
non plus controˆle´s par le moment angulaire total caracte´rise´ par j = Λ+ℓ, comme
cela est illustre´ sur la Figure 9.5 avec diffe´rentes couleurs selon que j soit ne´gatif,
nul ou positif. Comme pour le cas gaussien (ℓ = 0), seule l’he´licite´ controˆle la
chiralite´ supra-mole´culaire de la structure obtenue.
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Figure 9.5: Etude de l’influence du moment angulaire orbital et du moment angulaire total
sur la chiralite´ supra-mole´culaire des structures de type S2 ge´ne´re´es a` partir de deux faisceaux
d’he´licite´s oppose´es.
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9.5 Influence de la chiralite´ du choleste´rique
Jusqu’a` pre´sent nous n’avons utilise´ que le dopant S-811, gauche, qui corres-
pond a` un enroulement du directeur tel que celui montre´ Fig. 6.1(b). Ici, nous
allons analyser l’influence de la chiralite´ du choleste´rique sur la chiralite´ intrin-
se`que supra-mole´culaire des spinbits ge´ne´re´s. Pour cela, on compare le cas du
me´lange MLC-2048 + S-811 avec le me´lange MLC-2048 + R-811, ou` le dopant
chiral R-811 est l’e´nantiome`re droit de S-811. La me´thodologie est la meˆme que
celle de la section pre´ce´dente dans le cas ℓ = 0, et correspond a` la ge´ne´ration
de structures de type S2. Les re´sultats sont pre´sente´s Fig. 9.6. On constate a`
nouveau que c’est l’he´licite´ du champ d’e´criture qui controˆle la morphologie de
la structure obtenue.
La dynamique du processus d’e´criture de´pend, quant a` elle, des chiralite´s re-
latives, lumie`re et matie`re. Concre`tement, les cas GG et DD correspondent a` des
scenarii identiques avec rotation transitoire d’un doigt choleste´rique autour de
la normale au film. D’autre part, les cas GD et DG correspondent a` un compor-
tement abrupt quant a` l’apparition d’une structure. Ces re´sultats ge´ne´ralisent
la discussion faite section 9.2.3 en lien avec l’e´tude the´orique de la re´orientation
optique d’un film choleste´rique frustre´ dans la limite de l’onde plane [75].
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Figure 9.6: Etude de l’influence de la chiralite´ intrinse`que du choleste´rique sur la chiralite´
supra-mole´culaire ge´ne´re´e par deux faisceaux d’he´licite´s oppose´es. Les lettres G et D corres-
pondent au caracte`re gauche et droite du mate´riau et du champ optique utilise´s.
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9.6 Conclusions
Dans ce chapitre, nous avons mis expe´rimentalement en e´vidence que l’he´li-
cite´ du champ optique d’e´criture controˆle de manie`re univoque la chiralite´ supra-
mole´culaire des structures topologiques me´tastables localise´es dans les films cho-
leste´riques frustre´s. Ceci est vrai quel que soit le moment angulaire orbital, le
moment angulaire total et l’angle d’incidence du champ d’e´criture et ce, quelle
que soit la chiralite´ intrinse`que du choleste´rique.
Autrement dit, nous avons mis a` jour une me´moire spin-optique a` cristaux li-
quides. Ces me´moires sont par nature re´inscriptibles puisqu’un champ e´lectrique
quasi-statique permet d’effacer toute structure stocke´e dans le mate´riau comme
nous l’avions vu dans le chapitre 6. Ces re´sultats, qui font l’objet d’une publi-
cation en cours de pre´paration, peuvent eˆtre vus comme un analogue optique
des me´moires spintroniques ou` le spin de l’e´lectron est exploite´ pour transporter
et stocker une information. A ce titre, il serait inte´ressant de poursuivre cette
e´tude, en particulier concernant le proble`me inverse, du transfert de la chira-
lite´ mate´rielle photo-inscrite a` la lumie`re, c’est-a`-dire, la lecture de ces me´moires
spin-optique. Une telle perspective est en effet pre´vue dans la suite de cette the`se.
Conclusion
Durant ces trois anne´es de the`se, nous nous sommes tout d’abord attache´s
a` lever un certain nombre de verrous concernant la mise en forme topologique
de la lumie`re a` partir d’interfaces spin-orbite a` base de cristaux liquides. En
l’occurrence, nous avons montre´ que diffe´rents syste`mes de de´fauts topologiques
naturels permettaient d’obtenir la ge´ne´ration de vortex optiques par l’interac-
tion spin-orbite de la lumie`re proche de 100%, de manie`re accordable en lon-
gueur d’onde et reconfigurable en temps re´el (chapitre 2 [28]), donnant acce`s
a` des charges topologiques diverses (chapitre 3 [43]), permettant de travailler a`
des e´chelles microscopiques (chapitre 4) et ce, de manie`re spatialement controˆ-
le´e (chapitre 5 [48]). Toutes les conditions sont donc maintenant re´unies pour
s’attaquer a` l’e´laboration de dispositifs optiques singuliers a` meˆme de re´aliser le
controˆle hyperspectral du moment angulaire de la lumie`re. On entend par la` la
capacite´ a` controˆler l’e´tat orbital de la lumie`re sur une bande spectrale ultra-
large. Les applications escompte´es sont nombreuses et incluent la mise en forme
topologique d’impulsions ultra-bre`ves, le de´veloppement de l’optique singulie`re
inte´gre´e ou encore le traitement (codage/de´codage) du moment angulaire orbital.
Dans le deuxie`me volet de cette the`se, nous nous sommes inte´resse´s a` la mise
en forme topologique d’un film de cristal liquide choleste´rique dans le cadre du
stockage de l’information de nature topologique. Nous avons montre´ expe´rimen-
talement la possibilite´ de ge´ne´rer de manie`re controˆle´e et reconfigurable, a` la
fois dans le temps et dans l’espace, diffe´rents types de microstructures topolo-
giques me´tastables au sein de films minces de cristaux liquides choleste´riques
(chapitres 6 et 7 [64]). Contrairement a` l’e´tat de l’art admis, nous avons mon-
tre´ dans un premier temps que la ge´ne´ration controˆle´e de structures me´tastables
distinctes par voie optique ne de´pendait que de la taille de l’excitation optique.
Nous avons e´galement montre´ qu’une approche opto-mole´culaire permettait de
re´duire conside´rablement le couˆt e´nerge´tique ne´cessaire pour la structuration du
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mate´riau (chapitre 8 [73]). Ces deux avance´es permettent aujourd’hui d’envisager
se´rieusement le stockage massif de l’information a` la fois (i) par l’augmentation
du nombre d’e´tats disponibles (associe´s a` la nature de l’information lie´e a` la
topologie de l’organisation tridimensionnelle du cristal liquide) pour coder l’in-
formation, mais e´galement (ii) en terme de faible budget e´nerge´tique requis, ce
qui est un parame`tre pratique important. Nous avons e´galement montre´ qu’il
e´tait possible d’obtenir, a` taille d’irradiation constante, deux e´tats me´tastables
distincts de chiralite´s oppose´es, re´alisant ainsi un nouveau type de me´moire re´-
inscriptible controˆle´ par le degre´ de liberte´ « spin » du photon (chapitre 9).
Annexes

ANNEXE A
Table des cristaux liquides
utilise´s
MLC-2079 5CB MLC-2048 E7
ǫ
(f)
∥
4.1 (f = 1kHz) 18.5 (f = 1kHz) 11.02 (f = 1kHz) 19.0 (f = 1kHz)
4 (f = 100kHz)
ǫ
(f)
⊥ 10.2 (f = 1kHz) 7 (f = 1kHz) 7.8 (f = 1kHz) 5.2 (f = 1kHz)
7.4 (f = 100kHz)
ǫ
(f)
a -6.1(f = 1kHz) 11.5 (f = 1kHz) 3.22 (f = 1kHz) 13.8 (f = 1kHz)
-3.4 (f = 100kHz)
K1 (pN) 15.9 10.5 17.3 11.1
K2 (pN) 9.5 5.4 12.7 -
K3 (pN) 18.3 13.8 30.3 17.1
n∥ 1.64 1.73 1.6864 1.7462
n⊥ 1.49 1.54 1.461 1.5216
∆n 0.15 0.19 0.2254 0.2216
TNI (°C) 102 35 106.2 61
Table A.1: ǫ
(f)
a est l’anisotropie de la permittivite´ die´lectrique relative avec ǫ
(f)
∥,⊥
les valeurs de
la permittivite´ paralle`le et perpendiculaire au directeur, respectivement. K1, K2 et K3 sont les
constantes e´lastiques de Frank associe´es aux de´formations de type e´ventail, torsion et flexion,
respectivement. ∆n est la bire´fringence du cristal liquide avec n∥,⊥ les composantes de l’indice
de re´fraction respectivement paralle`le et perpendiculaire a` l’axe optique des cristaux liquides.
TNI est la tempe´rature de la transition ne´matique-isotrope du cristal liquide.

ANNEXE B
Mesure des parame`tres de Stokes
Une me´thode pratique pour repre´senter l’e´tat de polarisation de la lumie`re est
d’introduire le vecteur de Stokes quadri-dimensionnel S = (S0, S1, S2, S3) de´fini a`
l’aide des composantes (Ex,Ey) du champ e´lectrique complexe, tel que :
S0 = ∣Ex∣2 + ∣Ey ∣2 (B.1)
S1 = ∣Ex∣2 − ∣Ey ∣2 (B.2)
S2 = 2Re(E
∗
xEy) (B.3)
S3 = 2Im(E
∗
xEy) (B.4)
Un tel vecteur est accessible expe´rimentalement via la mesure des intensite´s, a`
savoir :
S0 = Ie + Ie⊥ (B.5)
S1 = Ie0○ − Ie90○ (B.6)
S2 = Ie45○ − Ie−45○ (B.7)
S3 = Ie+ − Ie− (B.8)
ou` (e,e⊥) fait re´fe´rence a` n’importe quelle paire d’e´tats de polarisation orthogo-
naux et eα fait re´fe´rence a` un e´tat de polarisation line´aire d’angle α par rapport
a` l’axe x. Il est e´galement pratique d’introduire le vecteur de Stokes re´duit, qui
s’e´crit :
s = (S1, S2, S3)/S0 (B.9)
Il est important de pre´ciser que la repre´sentation faisant appel au vecteur
de Stokes permet de de´crire l’e´tat de polarisation de n’importe quelle lumie`re,
138 Chap B - Mesure des parame`tres de Stokes
qu’elle soit non-polarise´e (δ = 0), partiellement polarise´e (0 < δ < 1) ou entie`re-
ment polarise´e (δ = 1), ou` δ = ∣s∣ est le degre´ de polarisation, avec 0 ≤ δ ≤ 1.
Pour illustrer cela, conside´rons un champ lumineux comple`tement polarise´, dont
l’ellipse de polarisation est, sans ambiguite´, caracte´rise´e par un angle d’ellipticite´
(χ) et un angle d’azimuth (ψ), voir Fig. B.1(a,b). Son vecteur de Stokes re´duit
peut eˆtre exprime´ a` l’aide de ces angles tel que :
s1 = cos 2ψ cos 2χ (B.10)
s2 = sin 2ψ cos 2χ (B.11)
s3 = sin 2χ (B.12)
Tout e´tat de polarisation distinct peut eˆtre repre´sente´ par un point unique sur
la surface d’une sphe`re unite´ appele´e sphe`re de Poincare´, voir Fig. B.1(c).
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Figure B.1: (a,b) Ellipse de polarisation pour un e´tat de polarisation elliptique gauche (χ > 0)
et droit (χ > 0). (c) Repre´sentation d’un faisceau entie`rement polarise´ caracte´rise´ par un angle
d’ellipticite´ χ et un angle d’azimuth ψ sur la sphe`re unitaire de Poincare´ ou` les axes repre´sentent
les parame`tres de Stokes re´duits (s1, s2, s3).
ANNEXE C
Configurations me´tastables de
structures opto-induites dans un
cristal liquide choleste´rique
Dans le chapitre 7 nous avons compare´ quelques structures obtenues expe´-
rimentalement avec un mode`le mathe´matique de´crivant un proble`me solide de
sphe`res dures contenues dans un anneau. On montre en figures(C.1) et (C.2) les
re´sultats expe´rimentaux lorsque le nombre de structures confine´es est compris
entre 1 et 20. Les images de gauche sont prises entre polariseurs croise´s tandis
que les images de droite sont extraites de la re´fe´rence [65].
On observe de grandes similitudes meˆme s’il est vrai qu’e´tant donne´ que
la boucle qui entoure les quasi-particules S1 n’est pas rigide, elle peut subir
des de´formations qui l’e´loignent du cercle parfait de´pendamment du nombre de
structures confine´es et du champ applique´. Une bonne correspondance entre le
« proble`me solide » et notre version liquide se limite donc aux ge´ome´tries pre´-
sentant des syme´tries permettant de conserver une boucle circulaire autour des
structures [65].
En comple´ment, on mesure expe´rimentalement le rayon r, de´fini comme la
demi-distance entre les centres des cercles (des quasi-particules) dans le cas d’un
mode`le de sphe`res dures contenues dans un cercle de rayon 1, pour chacune des
configurations pre´sentant des syme´tries, en l’occurence pour les cas ou` N =1, 7,
19 et 37, voir figure(C.3). En comparant les rayons moyens des quasi-particules
obtenues expe´rimentalement et ceux pre´dis par son analogue the´orique on trouve
une bonne correspondance entre ces valeurs puisque la diffe´rence relative entre
les rayons est de l’ordre de 10 a` 15%.
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Figure C.1: Cas ou` le nombre de structures me´tastables M est compris entre 1 et 10 [65]. Voir
texte et chapitre 7 pour les de´tails.
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Figure C.2: Cas ou` le nombre de structures me´tastables M est compris entre 11 et 20 [65].
Voir texte et chapitre 7 pour les de´tails.
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Figure C.3: Comparaison des rayons des quasi-particules avec un mode`le optimal [65] pour les
cas syme´triques N = 1,7,19 et 37. Les lignes vertes permettent de mieux appre´cier les syme´tries
pre´sentes au sein de ces super-structures.
ANNEXE D
Remerciements opto-mole´culaires
Figure D.1: Ge´ne´ration opto-mole´culaire de structures e´tendues arbitraires dans un film de
cristal liquide choleste´rique photo-actif frustre´. Ici les diffe´rents acronymes des organismes
prenant part a` nos recherches en l’occurrence : le LOMA (Laboratoires Ondes et Matie`re
d’Aquitaine) qui m’a accueilli durant ma the`se, l’UB1 l’Universite´ de Bordeaux 1, re´cemment
devenue Universite´ de Bordeaux, la DGA (Direction Ge´ne´rale de l’Armement) qui a cofinance´
ma the`se, le CNRS (Centre National de la Recherche Scientifique) et le NWO (Netherlands
Organization for Scientific Research) les organismes de recherche de notre e´quipe et de celle de
Nathalie Katsonis, respectivement.
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Re´sume´
Ce travail de the`se consiste en l’e´tude de la mise en forme topologique de la lumie`re et de la matie`re
et s’articule autour de deux axes de recherche. Le premier concerne la mise en forme topologique de
la lumie`re a` partir d’interfaces spin-orbite a` base de cristaux liquides. En l’occurrence, nous montrons
dans ce manuscrit que diffe´rents syste`mes de de´fauts topologiques naturels permettent de ge´ne´rer des
vortex optiques par interaction spin-orbite de la lumie`re, de manie`re efficace, accordable en longueur
d’onde et reconfigurable en temps re´el et donnant acce`s a` des charges topologiques diverses. Tout
ceci nous a permis de travailler a` des e´chelles microscopiques et de manie`re spatialement controˆle´e.
Ces avance´es ouvrent la voie au controˆle de l’e´tat orbital de la lumie`re sur une large bande spectrale.
Le second axe concerne la mise en forme topologique d’un film de cristal liquide choleste´rique dans
le cadre du stockage de l’information de nature topologique. Nous avons de´montre´ la possibilite´ de
ge´ne´rer une grande diversite´ de de´fauts topologiques me´tastables, de manie`re controˆle´e et reconfigu-
rable, a` la fois dans le temps et dans l’espace. Nous avons de´veloppe´ une approche permettant de
re´duire drastiquement le couˆt e´nerge´tique d’e´criture de ces de´fauts. Nous avons e´galement montre´
qu’il e´tait possible d’obtenir un nouveau type de me´moire re´inscriptible controˆle´ par le degre´ de
liberte´ « spin » du photon.
Mots cle´s
Milieux anisotropes - Polarisation - Vortex optiques - Cristaux liquides
Abstract
The enclosed work deals with the study of the topological shaping of light and matter and will be
divided into two categories of research. The first focuses on the topological shaping of light from
liquid-crystal based spin-orbit interfaces. In particular, we show in this manuscript, that different
systems based on the use of natural topological defects behave as highly efficient natural optical
spin-orbit encoders, for distinct topological charges, at the micron scale and with spatial control.
The operating wavelength and operation mode of such interfaces can be tuned in real-time using low
voltage electric fields. This breakthrough opens the path to the ultra-broadband control of the light’s
orbital state. The second category concerns the topological shaping of a cholesteric liquid crystal
film in context of mass data storage. We show the potential to generate metastable topological mi-
crostructures in a controlled and reconfigurable way, both in time and space and with a low energy
cost. We also demonstrated a new, unique type of rewritable memory, controlled by the « spin » of
the laser-generated incident photon.
Keywords
Anisotropic media - Polarization - Optical vortices - Liquid crystals
